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@ Procédé de détermination automatique du trajet d'outil dans un usinage plan de zones.

&) Le procédé selon l'invention consiste & former
un quadrillage de la zone & usiner suivant un pas
fonction du diamétre de I'outil, et 2 utiliser ce qua-
drillage successivement pour élaborer une grille ima-
ge de la zone & usiner, pour effectuer un déport de
la zone & usiner et pour élaborer, aprés codage des

points usinables de ladite zone, le chemin (CH) de
I'axe de l'outil suivant une succession de déplace-
ments lindaires dirigés, soit parallélement aux axes
X et Y du plan, soit 2 45° par rapport & ceux-Ci.
Application & la commande numérique.
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PROCEDE DE DETERMINATION AUTOMATIQUE DU TRAJET D'OUTIL DANS UN USINAGE PLAN DE

La présente invention concerne un procédé de
détermination automatique du trajet d'outil dans un
usinage plan d'une zone ou région quelconque
d'une piéce, laquelle zone étant soit une poche
{sous-entendu fermée), soit une poche dite ouverte,
soit encore un surfagage ; ce procédé s'applique
aussi bien dans le cas ol chacune de ces trois
zones est considérée seule, c'est-a-dire dénuée de
tout flot et de tout évidement, que dans le cas ol
chacune de ces trois zones contient au moins un
Mot et/ou au moins un évidement.

On rappelle les définitions suivantes :

- une poche est une zone de matiere 2 usiner dont
le profil extérieur est fermé et qui est entourée de
matire & ne pas usiner ;

- une poche ouverte est une zone de matiere a
usiner délimitée extérieurement par une succession
de parois et de bords de contour extérieur de la
piece, chaque paroi délimitant une région de matié-
re A ne pas usiner ;

- un surfagage est une zone de mati€re & usiner
délimitée exi€rieurement par le contour de la pigce
- un Tlot est une zone de matiére & ne pas usiner
dont le profil extérieur est fermé et qui est situé
soit & l'intérieur d'une poche, soit & l'intérieur d'une
poche ouverte, soit & l'intérieur d'un surfagage,
constituant en cela un cbstacle a éviter lors de
l'usinage ;

- un évidement est une zone de vide dont le profil
extérieur est fermé et qui est formée soit dans une
poche, soit dans une poche ouverte, soit dans un
surfagage.

Par ailleurs, d'une fagon connue en soi, les
divers profils considérés, respectivement de poche,
de poche ouverte, de surfagage, d'flot et d'évide-
ment, sont programmés séparément et consistent
chacun, dans le plan d'usinage. en une succession
de segments de droite et’ou d'arcs de cercle.

Connaissant le contour de la zone a usiner,
défini dans le plan d'usinage, le probleme qui se
pose alors est de balayer totalement la zone &
usiner, avec une fraise, sans déborder sur la limite-
matiere définie comme étant la limite avec une
zone de matiére & ne pas usiner (bord de poche
ou Tllot) et en respectant au mieux les contraintes
d'usinage suivantes :

- minimiser le trajet de I'axe de I'outil ;

- minimiser le nombre de plongées - remontées de
I'outil dans la zone & usiner, et donc le nombre de
pergages dans ladite zone ;

- prendre en compte le mode de tfravail de ['outil
{en avalant ou en opposition) ;

- éviter de repasser trop de fois sur un endroit déja
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using ;
- éviter les traces d'entrée et de sortie de I'outil.

Actuellement, l'une des techniques connues
d'usinage plan qui semble répondre le mieux a ces
contraintes d'usinage fait appel & un algorithme
permettant d'obtenir un déplacement de ['outil par
des déports successifs parallgles du profil considé-
ré. Toutefois, cette technique est d'une mise en
oeuvre trés complexe, en particulier lorsque I'on
veut tenir compte de toutes les formes de profil
possibles. Par ailleurs, son utilisation s'est jusqu‘a
présent limitée au cas d'une poche avec un seul
flot ou un seul évidement.

La présente invention a pour but de concevoir
un procédé de détermination automatique du trajet
d'outil lors d'un usinage plan, qui satisfait les
coniraintes d'usinage précédemment mentionnées,
qui peut étre utilisé aussi bien dans le cas d'une
poche seule, d'une poche ouverie seuie ou d'un
surfagage seul, c'est-a-dire sans 7ot et sans évide-
ment, que dans celui d'une poche, d'une poche
ouverte ou d'un surfagage avec au moins un ot
etou au moins un évidement, et qui est d'une mise
en oeuvre rapide et relativement simple.

A cet effet, I'idée maitresse du procédé objet
de linvention est basée sur un quadrillage de la
zone a usiner suivant un pas fonction du diamétre
de I'outil, ce quadrillage étant ensuite utilisé pour
€laborer un tableau ou grille image de la zone 2
usiner, pour effectuer un déport de la zone & usiner
et pour élaborer le trajet de l'axe de I'outil suivant
une succession de déplacements lin€aires dirigés
soit parallélement aux axes du plan, soit a 45° par
rapport & ceux-ci. .

Ainsi, dans le cadre d'un usinage plan par
exemple d'une poche (sous-entendu fermée) consi-
dérée seule et présentant un profil extérieur fermé
constitué d'une succession de segments de droite
et.ou d'arcs de cercle, selon l'invention, le procédé
de détermination automatique du trajet d'outil est
caractérisé en ce qu'il comprend les étapes suivan-
fes:

1/ une formation d'un quadrillage s'étendant
dans le plan (X-Y) sur toute la poche suivant un
méme pas de lignes et de colonnes qui est fonc-
tion du diamétre de ['outil, les sommets du quadril-
lage étant repérés par des indices ligne et colonne

2 une quantification du profil de poche
consistant :

- en partant du quadrillage, & déterminer par leurs
indices respectifs de ligne et de colonne, d'une
part, des points appelés points limites qui sont les
sommets du quadrillage les plus proches du profil
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de poche, obtenus en recherchant pour chaque
ligne et chaque colonne du quadrillage les inter-
sections avec le profil et, d'autre part, les points
situés respectivement a lintérieur et & 'extérieur
du profil qui sont les sommets du quadrillage lais-
sés inoccupés par les points limites ;

- & reporter dans un tableau intermédiaire propre
au profil de poche et de mémes dimensions et de
méme pas de lignes et de colonnes que le quadril-
lage, aux mémes emplacements indicés de ligne et
de colonne que ceux du quadrillage, les points
respectivement limites, intérieurs et extérieurs du
profil en les représentant par des symboles res-
pectifs d'identification ;

3/ une élaboration d'un tableau image de la
poche, dit tableau résultat, de mémes dimensions
et de méme pas de lignes et de colonnes que le
tableau intermédiaire, se composant d'une premié-
re zone représentative de la poche et formée de
points usinables qui sont affectés chacun d'un
méme premier caractére donné et qui correspon-
dent aux points intérieurs du profil de poche, et
d'une deuxiéme zone extérieurs a la premiére et
formée de points non usinables qui sont affectés
chacun d'un méme deuxiéme caractére donné dif-
férent du premier et qui correspondent aux points
limites et extérieurs du profil de poche ;

4/ un déport du profil de poche consistant,
en partant du tableau résultat précédemment éla-
boré, & déterminer pour chaque point non usinable
de la deuxiéme zone du tableau résultat les points
usinables de la premiére zone dont la distance
audit point non usinable est inférieure au rayon de
I'outil, et & transformer ces points usinables en
points non usinables auxquels est affecté le méme
deuxiéme caractére ;

5/ un codage des points usinables de la
premigre zone du tableau résultat une fois le dé-
port réalisé, consistant :

- &4 prendre en compte un premier point gueicon-
que de ladite zone, appelé point de départ, et a lui
affecter un niveau représenté par 'entier 1 ;

- & prendre en compte un deuxi&éme point voisin du
point de départ et situé sur la méme ligne ou la
méme colonne que celui-ci, et 2 lui affecter un
niveau représenté par |'entier 2 ;

- & passer ensuite d'un point courant codé au point
suivant en recherchant s'il existe parmi ses voisins
un point non codé, cette recherche se faisant en
partant du point qui a ét€ codé précédemment au
point courant et en tournant autour du point courant
dans un méme sens de recherche prédéterminé ;
si le point non codé existe, a lui affecter un niveau
représenté par I'entier n+1 si le point courant est
affecté du niveau représenté par l'entier positif n ;
si le point non codé n'existe pas, a faire "marche
arrigre™ jusqu'a trouver un point codé qui ait au
moins un voisin non codé, lequel point devenant le
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point courant, la fin du codage intervenant lorsque
la "marche arriere" est effectuée jusqu'au point de
départ et que celui-ci n'a plus de voisin non codé ;

6/ un usinage de la premiére zone du ta-
bleau résultat par détermination du passage de
I'outil par chacun des points codés a I'étape précé-
dente en vue d'obtenir une succession de déplace-
ments linéaires de I'outil qui soient orientés soit
parallélement aux axes du plan (X-Y), soit 2 45°
par rapport & ces axes, consistant en spécifiant au
départ que tous les points codés sont des points
"non usinés" :

- & déterminer un premier point codé, dit point de
début d'usinage ;
- pour passer successivement d'un point courant
au point suivant, ledit point courant étant au départ
le point de début d'usinage, & rechercher parmi
ses voisins le point "non usiné" de plus haut
niveau et & déterminer si ce niveau est inférieur ou
supérieur & celui du point courant ; s'il est inférieur,
a considérer le point courant comme un point
"usiné" sur lequel l'outil ne repasse pas ; s'il est
supérieur, 3 considérer le point courant comme un
point "en attente" sur lequel 'outii peut repasser.
Toujours dans le cadre d'un usinage plan de
cette méme poche, mais contenant au moins un
flot et/ou au moins un évidement, la poche ainsi
que I'"lot etrou I'évidement présentant chacun un
profil extérieur fermé constitué d'une succession
de segments de droite et/ou d'arcs de cercle, le
procédé selon linvention reprend les six &tapes
précédemment numérotées 1/ & 6/ en précisant :

a) que I'étape 2/ est une gquantification des
profils considérés - poche, Tlot et'ou évidement -
consistant :

- pour chacun des profils considérés et en partant
du méme quadrillage, & déterminer par leurs indi-
ces respectifs de ligne et de colonne, d'une part,
des points appelés points limites qui sont les som-
mets du quadrillage les plus proches du profil
considéré, obtenus en recherchant pour chaque
ligne et chaque colonne du quadrillage les inter-
sections avec le profil et, d'autre part, les points
situds respectivement 4 lintérieur et & !'extérieur
du profil qui sont les sommets du quadrilfage lais-
sés inoccupés par les points limites :

- & reporter dans un tableau intermédiaire propre 2
chacun des profils considérés et de mémes dimen-
sions et de méme pas de lignes et de colonnes
que le quadrillage, aux méme emplacements indi-
cés de ligne et de colonne que ceux du quadrilla-
ge, les points respectivement limites, intérieurs et
extérieurs du profil considéré en les représentant
par des symboles respectifs d'identification ;

b) que I'étape 3/ est une élaboration d'un
tableau image de l'ensemble poche - Tot etiou
évidement, dit tableau résultat, de mémes dimen-
sions et de méme pas de lignes et de colonnes



5 EP 0 396 438 A1 6

que le tableau intermédiaire, se composant d'une
premiére zone représentative de la poche et for-
mée de points usinables qui sont affectés chacun
d'un méme premier caractére donné et qui corres-
pondent aux points intérieurs du profil de poche,
d'une deuxieme zone extérieure a la premiére et
formée de points non usinables qui sont affeciés
chacun d'un méme deuxiéme caractére donné dif-
férent du premier et qui correspondent aux points
limites et extérieurs du profil de poche, et 3 I'inté-
rieur de la premiére zone, d'une troisitme zone
représentative de ['llot et formée de points non
usinables qui sont affectés chacun d'un méme
troisitme caractére donné différent du deuxiéme et
qui correspondent aux points limites et intérieurs
du profil d'llet, etou d'une quatrieme zone repré-
sentative de I'évidement et formée de points vides
qui sont affectés chacun d'un méme quatriéme
caractére donné différent du troisieme et qui cor-
respondent aux points limites et intérieurs du profil
d'évidement ;

c) que I'étape 4 est un dépori de chacun
des profils consistant, en partant du tableau résultat
précédemment élaboré :

- en ce qui concerne le profil de poche, & détermi-
ner, pour chagque point non usinable de la deuxie-
me zone du tableau résultat, les points usinables
de la premiére zone dont la distance audit point
non usinable est inférieure au rayon de I'outil, et &
transformer ces points usinables en points non
usinables auxquels est affecté le méme deuxiéme
caraciére ;

- en ce qui concerne le profil d'flot. & déterminer,
pour chaque point non usinable de la troisigme
zone du tableau résultat, les points usinables de la
premiére zone dont la distance audit point non
usinable est inférieure au rayon de l'outil, et &
transformer ces points usinables en points non
usinables auxquels est affecté le méme troisieme
caractére ;

- en ce qui concerne le profil d'évidement, 3 déter-
miner, pour chaque point usinable de la premiére
zone du tableau résultat, les points vides de la
quatriéme zone dont la distance audit point usina-
ble est inférieure au rayon de l'outil, et a transfor-
mer ces points vides en points usinables auxquels
est affecté le méme premier caractére.

Selon un autre aspect de l'invention, en partant
du quadrillage dont le pas est choisi égal & la
moitié de la prise de passe d'usinage, laquelle
prise de passe étant fonction du diamétre de I'outil,
le procédé comprend un traitement du tableau ré-
sultat aprés déport consistant 2 ne prendre en
compte gu'une ligne sur deux et une colonne sur
deux de maniére 2 avoir un tableau résultat dont le
pas est égal 2 la prise de passe d'usinage. Ainsi,
en divisant par deux la résolution du tableau résul-
tat aprés le déport, avantageusement, on diminue
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d'une maniére significative le temps de iraitement
du processus lors des opérations subséquentes de
codage et d'usinage.

D'autres caractéristiques et avantages de I'in-
vention apparafiront mieux dans la description dé-
taillée qui suit et se référe aux dessins annexés
donnés uniquement 2 titre d'exemple st dans les-
quels :

La figure 1 est un organigramme général du
procédé selon ['invention ;

La figure 2 est un organigramme relatif aux
étapes conjointes de quantification de profil et
d'élaboration du tableau résultat de la figure 1 ;

La figure 3 représente sous forme d'organi-
gramme l'algorithme de résultat de la figure 2 ;

La figure 4 est un organigramme relatif &
I'étape de codage des points usinables de la figure
1

La figure 5 représente un quadrillage d'un
exemple de poche contenant un Tlot et un évide-
ment ;

Les figures 6 et 7 sont des schémas explici-
tant la détermination des points limites d'une por-
tion de profil selon que cette derniére ne passe pas
par un sommet du quadrillage (figure 6) ou passe
par un sommet du quadrillage (figure 7) ;

Les figures 8 et 9 représentent le tableau
propre au profil de poche selon I'exemple de la
figure 5, aprés détermination des points limites
(figure 8) et respectivement des points intérieurs et
extérieurs (figure 9) du profil de poche ;

La figure 10 représente le tableau résultat
image de la poche ;

Les figures 11 et 12 représentent le tableau
propre au profil d'llot selon 'exemple de la figure
5, aprés détermination des points limites (figure 11)
et respectivement des points intérieurs et exté-
rieurs (figure 12) du profil d'llot ;

La figure 13 représente le_tableau résuitat
image de la poche avec I'llot ;

Les figures 14 et 15 représentent le tableau
propre au profil d'évidement selon I'exemple de la
figure 5, aprés détermination des points limites
(figure 14) et respectivement des points intérieurs
et extérieurs (figure 15) du profil d'évidement ;

La figure 16 représente le tableau résultat
image de la poche avec I'flot et I'dvidement ;

La figure 17 représente le tableau résultat de
la figure 16 aprés I'étape de déport des profils ;

La figure 18 représente le tableau résultat de
fa figure 17, mais de résolution divisée par deux ;

La figure 19 représente le tableau résultat de
la figure 18 aprés ['étape de codage des points
usinabies ;

La figure 20 est un schéma explicitant lors
du codage la recherche du point voisin non codé
pour passer du point courant au point suivant ;

La figure 21 montre le trajet de I'outil par
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passage par les points codés de la figure 19 ;

La figure 22 représente un quadrillage du
méme exemple de la figure 5, mais s'appliquant &
une poche ouverte contenant I'flot et 'évidement ;

Les figures 23 et 24 représentent le tableau
propre au profil extérieur global de la poche ouver-
te selon l'exemple de la figure 22, aprés détermi-
nation des points limites (figure 23) et respective-
ment des points intérieurs et extérieurs (figure 24)
du profil extérieur global de la poche ouverte ;

La figure 25 représente le tableau résultat
image de la poche ouverte & I'exception de sa
paroi ;

Les figures 26 et 27 représentent le tableau
propre au profil d'flot selon I'exemple de la figure
22, aprés détermination des points limites (figure
26) et respectivement des points intérieurs et exts-
rieurs (figure 27) du profil d'Tlot ;

La figure 28 représente le tableau résultat
image de la poche ouverte & I'exception de sa
paroi, et avec I'llot ;

Les figures 29 et 30 représentent le tableau
propre au profil d'évidement selon 'exemple de la
figure 22, aprés détermination des points limites
(figure 29) et respectivement des points intérieurs
et extérieurs (figure 30) du profil d'évidement ;

La figure 31 représente le tableau résultat
image de la poche ouverte 2 |'exception de sa
paroi, avec I'llot et I'évidement ;

Les figures 32 et 33 représentent le tableau
propre au profil de paroi de la poche ouverte selon
'exemple de la figure 22, aprés détermination des
points limites (figure 32) et respectivement des
points extérieurs (figure 33) du profil de paroi de la
poche ouverte ;

La figure 34 représente le tableau résultat
image de la poche ouverte avec ['llot et I'évide-
ment ;

La figure 35 représente le tableau résuiltat de
la figure 34 aprés I'étape de déport des profils ;

La figure 36 représente le tableau résultat de
la figure 35, mais de résolution divisée par deux ;

La figure 37 représente le tableau résultat de
la figure 36 aprés I'étape de codage des points
usinables ;

La figure 38 montre le trajet de l'outil par
passage par les points codés de la figure 37 ;

La figure 39 représente un quadrillage du
méme exemple de la figure 5, mais s'appliquant &
un surfagage contenant ['Tlot et I'évidement ;

Les figures 40 et 41 représentent le tableau
propre au profil de surfagage selon I'exemple de la
figure 39, aprés détermination des points limites
(figure 40) et respectivement des points intérieurs
et extérieurs (figure 41) du profil de surfagage ;

La figure 42 représente le tableau résultat
image du surfagage ;

Les figures 43 et 44 représentent le tableau
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propre au profil d'llot seion I'exemple de la figure
39, aprés détermination des points limites (figure
43) et respectivement des points intérieurs et exté-
rieurs (figure 44) du profil d'flot ;

La figure 45 représente le tableau résultat
image du surfagage avec I'lot ;

Les figures 46 et 47 représentent le tableau
propre au profil d'évidement selon I'exemple de la
figure 39, aprés détermination des points limites
(figure 46) et respectivement des points intérieurs
et extérieurs (figure 47) du profil d'évidement ;

La figure 48 représente le tableau résultat
image du surfagage avec I'lot et I'évidement ;

La figure 49 représente le tableau résultat de
la figure 48 aprés |'étape de déport des profils ;

La figure 50 représente le tableau résultat de
la figure 49, mais de résolution divisée par deux ;

La figure 51 représente le tableau résultat de
la figure 50 aprés l'étape de codage des points
usinables ; et

La figure 52 montre le trajet de l'outil par
passage par les points codés de la figure 51.

La figure 1 montre sous forme d'organigramme
I'organisation générale des principales étapes du
procédé de détermination automatique du trajet
d'outil, conforme & l'invention, lors d'un usinage
plan d'une poche (sous-entendu fermée), d'une
poche ouverte ou d'un surfagage. Pour faciliter la
description, on décrira tout d'abord en détail suc-
cessivement chacune des étapes du processus en
relation avec un exemple de poche contenant un
flot et un évidement, tel qu'illustré a la figure 5, et
on reprendra ensuite de fagon plus succincte le
méme processus en relation avec le méme exem-
ple de la figure 5, mais appliqué dans un premier
temps & une poche ouverte contenant I'flot et I'évi-
dement (figure 22) et dans un deuxidme temps 2
un surfagage contenant I'llot et I'évidement (figure
39). Bien entendu, cet exemple (figures 5, 22, 39)
est donné uniquement 2 titre illustratif et nullement
limitatif.

Dans I'exemple de la figure 5, on a désigné par
PP, Pi et PE les trois profils ou contours extérieurs
respectivement de la poche PO, de I'llot IL et de
I'évidement EV. Chacun de ces trois profils est
défini dans un méme programme "PIECE" et est
constitué d'une succession de segments de droite
et/ou d'arcs de cercle.

La premiére étape du procédé selon l'inven-
tion, repérée en 1 sur la figure 1, consiste & former
un quadrillage 10 (figure 5) qui s'étend dans un
plan (X-Y) sur toute la poche PO suivant un méme
pas, noté p, de lignes et de colonnes.

Le pas p du quadrillage est, de préférence,
choisi égal & la moitié de la prise de passe d'usina-
ge, laquelle prise de passe, notée P, doit étre
inférieure & D / v2, D étant le diamétre de I'outil,
en vue d'obtenir un trajet de I'outil qui soit consti-
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tué d'une succession de déplacements linéaires
orientés, soit parallelement aux axes X et Y, soit &
45° par rapport a ces axes.

Le quadrillage 10 est donc construit avec des
axes paralléles 2 X et Y et un pas p égal 3 P2 ;
les dimensions maximales du quadrillage sont cal-
culées en fonction des dimensions exirémes de la
poche de fagon & ce que le quadriliage s'étende
sur toute la poche. Chacun des sommets du qua-
drillage 10 est repéré par un indice ligne | allant de
1 2 n, n étant le nombre de lignes, et par un indice
colonne J allant de 1 & n’, n' étant le nombre de
colonnes.

L'étape suivante, repérée en 2 sur la figure 1,
consiste & la fois & quantifier ou discrétiser succes-
sivement chacun des trois profils considérés PP, Pl
et PE, et 2 élaborer un tableau, dit tableau résuitat,
qui est une image de la zone réelle & usiner
formée par la poche PO a I'exclusion de !'lot IL et
de I'évidement EV.

Selon un mode d'exécution préféré, cetie étape
répond 2 I'organigramme de traitement Jilusiré 2 la
figure 2 que I'on va maintenant décrire en précisant
au préalable que cet organigramme, au niveau de
son algorithme de résultat auquel il fait appel,
permet avantageusement de traiter successivement
les trois profils considérés dans n'importe quel
ordre. A titre d'exemple, on traitera en premier lisu
le profil de poche PP, en second lieu le profil d'fot
Pl et enfin le profil d'évidement PE (figure 5).

D'apres l'organigramme de la figure 2, pour le
premier profil considéré (N = 1, N étant le numéro
du profil), ici le profil de poche PP, la premiére
opération 23 consiste, en partant du quadrillage 10
précédemment formé (figure 5), & déterminer par
leurs indices respectifs de ligne et de colonne des
points appelés points limites du profil de poche PP.
Ces points limites sont les sommets du quadrillage
les plus proches du profil de poche PP et ils sont
obtenus en recherchant pour chaque ligne et cha-
que colonne du quadrillage 10 les intersections
avec le profil PP.

D'une maniére générale, comme le montrent
les figures 6 et 7, les points limites, notés 3, sont
les deux sommets du quadriliage les plus proches
de lintersection si celle-ci se trouve entre deux
sommets (figure 6) ou les cing sommets du qua-
drillage les plus proches de l'intersection si celle-ci
est confondue avec un sommet (figure 7).

Aprés détermination des points limites & du
profii de poche PP, ceux-ci sont reportés, aux
mémes emplacements indicés de ligne et de co-
lonne que ceux du quadrillage, dans un tableau
intermédiaire 12, figure 8, de mémes dimensions et
de méme pas p que le quadrillage 10 ; le tableau
intermédiaire 12 est préalablement initialisé 2 vide
(opération 22 sur la figure 2).

L'opération suivanie 24 (figure 2) consiste, en
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partant toujours du quadrillage 10, & déterminer par
leurs indices respectifs de ligne et de colonne des
points intérieurs et des points extérieurs du profil
de poche PP qui sont les sommets du quadrillage
laissés inoccupés par les points limites précédem-
ment détermingés.

Tous les points de la premiére et de la dernig-
re ligne, de la premiére et de la derniére colonne
du quadrillage 10 sont des points exi€rieurs, par
définition du quadrillage. Tous les autres points
extérieurs du profil de poche PP sont alors déter-
minés en partant d'un point exiérieur donné et en
appliquant l'algorithme connu du lapyrinthe dont
une explication est fournie aans e livre
"Techniques algorithmiques pour l'intelligence arti-
ficielle" de M. GRIFFITHS, pages 40 & 43.

De méme, connaissant un point intérieur du
profit de poche PP, tous les autres points intérieurs
du profil sont déterminés par application du susdit
algorithme du labyrinthe.

Aprés détermination des points intérieurs et
des points extérieurs du profil de poche PP, notés
respectivement | et E, ceux-ci sont reportés, aux
mémes emplacements indicés de ligne et de co-
lonne que ceux du quadrillage, dans le tableau
intermédiaire 12 propre au profil de poche PP,
comme visible sur la figure 9.

L'opération suivante 25 (figure 2) consiste &
appliquer un algorithme de résuliat, tel qu'illustré a
la figure 3, qui permet de fagon générale, connais-
sant I'état précédent - "usinable”, "non usinable"
ou "vide" - pris par chacun des points d'un ta-
bleau, dit tableau résuitat, de mémes dimensions
et de méme pas p que le tableau intermédiaire 12,
de déterminer I'état résultant - "usinable”, "non
usinable" ou "vide" - que prend chacun de ces
points du tableau résuliat en fonction de la nature
du profil en cours de traitement - ici poche, Tlot ou
évidement - et du type - limite. intérieur ou exté-
rieur - du point correspondant de méme emplace-
ment indicé dans le tableau intermédiaire propre au
profil en cours de traitement.

Aprés application de cet algorithme, I'opération
suivante 26 (figure 2) consiste a reporter chacun
des états résultants précédemment déterminés, &
leurs mémes empiacements indicés respectifs de
ligne et de colonne, dans le tableau résultat en
'occurrence sous la forme :

- d'un méme premier caract&re donné, par exem-
ple la valeur 1, si [I'état résultant est un état
"usinable", et ce, quel que soit le profil considéré ;
- d'un méme deuxieéme caractére donné différent
du premier, par exemple la valeur 0, si I'état résul-
tant est un état "non usinable" dans le cas ol le
profil considéré est le profil de poche ;

- d'un méme troisi€me caractére donné différent du
deuxieme, par exemple la valeur 2, si I'état résul-
tant est un état "non usinable" dans le cas ol Ie
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profil considéré est le profil d'flot ;
- d'un méme quatriéme caractére donné différent
du troisidme, par exemple la valeur 3, si ['état
résultant est un état "vide" dans le cas ouU le profil
considéré est le profil d'évidement.

Dans I'exemple de la figure 5 dans lequel le
profil de poche PP est traité en premier, le tableau
résultat désigné par la référence générale 14 sur la
figure 10 est tout d'abord initialisé (opération 21 sur
la figure 2) en mettant tous ses points 2 I'éfat
"usinable" représenté par la valeur 1. Par applica-
tion de ['algorithme de résultat, figure 3, chacun
des points usinabies 1 du tableau résultat initialisé,
soit reste un point usinable 1 si le point correspon-
dant dans le tableau intermédiaire 12 (figure 9)
propre au profil de poche PP est un point intérieur
I, soit devient un point non usinable 0 si le point
correspondant dans ledit tableau 12 est un point
limite & ou un point extérieur E. En fin de traite-
ment du profit de poche PP, comme le montre la
figure 10, le tableau résultat 14 obtenu se compose
d'une premiére zone Z; représentative de la poche
PO et formée des points usinables 1 et d'une
deuxiétme zone Z:, extérieure & la premiere, for-
mée des points non usinables 0.

Pour le deuxiéme profil considéré, ici le profil
d'flot P! (figure 5), aprés avoir de nouveau initialisé
4 vide le tableau intermédiaire 12, la détermination
des points limites &, des points intérieurs | et des
points extérieurs E du profil d'flot Pl s'effectue a
partir du quadrillage 10 d'une maniére identique a
celle précédemment décrite en relation avec le
profil de poche PP. En référence a la figure 11, on
a représenté le tableau intermédiaire 12 propre au
profil d'flot Pl aprés détermination des points limi-
tes 3, et & la figure 12, ce méme tableau 12 aprés
détermination des points intérieurs | et des points
extérieurs E.

Par application de 'aigorithme de résultat, figu-
re 3, & partir du tableau résultat 14 précédemment
obtenu (figure 10), chacun des points non usina-
bles 0 de ce tableau résultat 14 reste un point non
usinable 0, tandis que chacun des points usinables
1 dudit tableau, soit reste un point usinable 1 si le
point correspondant dans le tableau intermédiaire
12 (figure 12) propre au profil d'llot est un point
extérieur E, soit devient un point non usinable 2 si
le point correspondant dans ledit tableau 12 est un
point limite & ou un point intérieur L. En fin de
traitement du profil d'flot Pl, comme le montre la
figure 13, le tableau résultat 14 obtenu reproduit le
tableau résultat 14 obtenu aprés traitement du pro-
fil de poche PP (figure 10), mais dans lequel appa-
ralt dans la premiére zone Z: une troisiéme zone
Z3 représentative de I'lot IL et formée des points
non usinables 2.

Enfin, pour le dernier profil considéré, ici le
profil d'évidement PE (figure 5), aprés une nouvelle
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initialisation & vide du tableau intermédiaire 12, la
détermination des points limites &, des points inté-
rieurs | et des points extérieurs E du profil d'évide-
ment PE s'effectue 2 partir du quadrillage 10 d'une
maniére analogue & celle décrite précédemment en
relation avec le profil de poche PP. On a représen-
té, figure 14, le tableau intermédiaire 12 propre au
profil d'évidement PE aprés détermination des
points limites , et figure 15, ce méme tableau 12
aprés détermination des points intérieurs | et des
points extérieurs E.

De nouveau, par application de [|'algorithme de
résultat, figure 3, & partir du tableau résultat 14
précédemment obtenu (figure 13), chacun des
points non usinables 0 et 2 de ce tableau résultat
14 reste un point non usinable 0, respectivement 2,
tandis que chacun des points usinables 1 dudit
tableau, soit reste un point usinable 1 si le point
correspondant dans le tableau intermédiaire 12
(figure 15) propre au profil d'évidement est un
point extérieur E, soit devient un point vide 3 si le
point correspondant dans ledit tableau 12 est un
point limite & ou un point intérieur |. En fin de
traitement du profil d'évidement PE, comme le
montre la figure 16, le tableau résultat 14 obtenu
reproduit le tableau résultat 14 obtenu aprés traite-
ment des profils de poche PP et d'llot Pl (figure
13), mais dans lequel apparat dans la premiére
zone Zi une quatriéme zone Z. représentative de
I'évidement EV et formée des points vides 3.

Ainsi, aprgs traitement des profils de poche
PP, d'llot P! et d'évidement PE, le tableau résuitat
définitif 14, figure 16, se compose de quatre zones,
4 savoir : la zone Z: ensemble des points usina-
bles 1 et incluant la zone Z; ensemble des points
non usinables 2 représentatifs de I'flot ainsi que la
zone Z. ensemble des points vides 3 représentatifs
de I'évidement, et la zone Z», extérieure a la zone
Z1, ensemble des points non usinables 0. Ce ta-
bleau résultat 14 constitue donc une image de la
zone réelle & usiner, en l'espéce la zone Z:.

Il convient de noter que le tableau résultat
définitif 14, figure 16, peut étre obtenu quel que
soit 'ordre de traitement des trois profils considé-
rés grice a l'algorithme de résultat de la figure 3,
le tableau résultat étant préalablement initialisé 2
I'état "usinable". Néanmoins, cet algorithme de ré-
sultat pourrait &tre facilement modifi€ pour impo-
ser, si nécessaire, de traiter le profil extérieur
(poche) avant les deux profils intérieurs (flot et
dvidement) ; dans ce cas, l'initialisation du tableau
résultat s'effectuerait en mettant tous ses points a
I'état "vide".

Par ailleurs, on reléve qu'en cas d'usinage plan
d'une poche seule, c'est-a-dire sans flot et sans
gvidement, ou d'une poche uniquement avec flot,
le traitement des profils de poche et d'flot ne fait
alors appel qu'a une application particuliére de
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I'algorithme de résultat de la figure 3, I'état "vide"
du tableau résultat étant dépourvu de tout intérét
d'autant plus que le tableau résultat est initialisé a
I'état "usinable” comme on I'a vu précédemment.

L'étape suivante du processus. repérée en 3
sur la figure 1, consiste & effectuer un déport de la
zone & usiner, ici la zone Zs du tableau résultat 14
précédemment élaboré (figure 16), par &limination
de ladite zone des points usinables 1 qui sont
interdits a4 l'axe de l'outil, c'est-a-dire les points
distants des limites-matiére (bord de poche et flot)
de moins d'un rayon d'outil.

Cette élimination des points usinables consiste
tout d'abord & déterminer pour chague point non
usinable tant de la zone Z: (points 0) que de la
zone Zz (points 2), les points usinables 1 de la
zone Z: dont la distance audit point non usinable
est inférieure au rayon de I'outil, puis & transformer
ces points usinables 1 en points non usinables 0 si
le point non usinable analysé appartient & la zone
Zz ou en points non usinables 2 si le point non
usinable analysé appartient 2 la zone Z;.

Lorsque la piece comporte un évidement, com-
me dans l'exemple cheisi (EV, figure 5), il est
préférable pour des raisons mécaniques (rigidité de
la pigce, bavures) d'effectuer également un déport
vers l'intérieur de I'évidement par &limination des
points vides 3 (figure 16) qui sont distants de la
zone 2 usiner de moins d'un rayon d'outil.

Cette élimination des points vides consiste tout
d'abord & déterminer pour chaque point usinable 1
de la zone Z; les points vides 3 de la zone Z4 dont
la distance audit point usinable est inférieure au
rayon de I'outil, puis a transformer ces points vides
3 en points usinables 1.

On a représenté 2 la figure 17 le tableau résul-
tat 14 a quatre zones modifi€es Z-. Z», Z3 et Z:
une fois le déport effectué, les zones Z- et Zs
étant devenues plus petites au profit des zones Z:
et Zs.

Comme on I'a vu précédemment, le tableau
résultat 14 présente le méme pas p que le quadril-
lage 10 (figure 5), lequel pas est égal & la moitié
de la prise de passe P de l'usinage. Pour diminuer
aprés le déport des profils le temps de traitement
de chacune des étapes subséquentes du proces-
sus, il est prévu de traiter le tableau résultat 14
aprés déport (figure 17) en lui donnant un pas égal
3 la prise de passe P. Le passage du tableau
résultat 14 aprés déport (figure 17) au tableau
résultat 14 de pas P (figure 18) s'opére en ne
prenant en compte qu'une ligne sur deux et une
colonne sur deux, la premiére ligne et la premiére
colonne du tableau résultat étant, de préférence
dans cet exemple, soustraites en premier.

L'étape suivante, repérée en 4 sur la figure 1,
consiste 2 coder les points usinables 1 de la zone
Z+ du tableau résuliat 14 de la figure 18 en leur
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affectant des niveaux consécutifs représentés cha-
cun par un entier positif, par mise en oeuvre d'un
algorithme de codage que I'on va maintenant décri-
re en référence aux figures 4 et 18.

Selon cet algorithme, figure 4, le codage
consiste tout d'abord & prendre en compte un point
usinable quelconque de la zone Z: (figure 18),
appelé point de départ, de coordonnées (i, j) et &
lui affecter un niveau représenté par le nombre
entier 1. Les indices i et j du point de départ sont
empilés dans une pile ol ils sont adressés par un
méme index IDX = 1.

De préférence, le point de départ du codage
est situé prés du bord de la poche ou de I'lot.
Dans le présent exemple, le point A(i = 3,, = 4)
de la figure 18 est choisi comme point de départ
situé prés du bord de la poche et est codé en lui
affectant le niveau 1, comme visible 2 la figure 19.

Le point suivant est un point voisin du point de
départ A et situé sur la méme ligne ou la méme
colonne que celui-ci. Dans I'exemple choisi, ce
point est le point B situé sur ia méme ligne que le
point A et ses indices (i = 3, ] = 5) sont empilés
dans ladite pile ol ils sont adressés par l'index
suivant IDX = 2 ; le point B est alors codé en lui
affectant le niveau suivant 2, comme on le voit & la
figure 19.

Pour passer ensuite d'un point courant codé de
niveau n (index IDX) au point suivant, on recherche
s'il existe parmi les voisins du point courant un
point non codé. Comme le monire la figure 20,
cette recherche se fait en partant du point qui a été
codé précédemment au point courant et en tour-
nant autour du point courant dans un méme sens
de recherche prédéterminé, constant pour tout le
codage, tel que, par exemple, le sens horaire figuré
par la fleche F.

Si le point non codé existe, ses indices i = a
et | = b sont empilés dans la pile ou ils sont
adressés par l'index suivant incrémenté d'une uni-
8, soit IDX = IDX + 1 ; ce point constitue donc le
point suivant qui est alors codé en lui affectant le
niveau n+1 (entier positif). Ce point devient donc
le point courant et le codage continue.

Par contre, si le point non codé n'existe pas,
I'algorithme incorpore la marche arriére consistant
a désempiler successivement les indices i et j
suivant une décrémentation d'une unité de ['index
IDX, soit IDX = IDX - 1, jusqu'a trouver un point
codé qui ait au moins un voisin non codé ; ce point
est alors le point courant et le codage continue
d'une maniére identique & celle explicitée précé-
demment.

La fin du codage intervient lorsque l'on a fait
marche arriere jusqu'au point de départ A de ni-
veau 1 (index IDX = 1) et que celui-ci n'a plus de
voisin non codé.

On a représenté 2 la figure 19 le tableau résul-
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tat 14 aprés codage de tous les points usinables
par application de |'algorithme décrit ci-dessus.

La derniére étape du processus, repérée en 5
sur la figure 1, consiste & usiner les points précé-
demment codés en déterminant le trajet ou chemin
que doit suivre l'outil par passage par chacun de
ces points suivant une succession de déplace-
ments linéaires orientés, soit parallélement aux
axes X et Y, soit & 45° par rapport 3 ceux-ci.

Cet usinage des points codés fait appel a
I'algorithme suivant :

Au départ, tous les points codés sont spécifiés
"non usinés"”.

On commence par choisir comme point de fin
d'usinage le point de départ de codage, ici le point
codé ayant le niveau 1 (figure 19), lui-méme choisi
comme point situé pres du bord de la poche, et
comme point de début d'usinage le point codé
ayant le niveau le plus haut, en I'occurrence le
point de niveau 37 (figure 19).

Pour passer ensuite d'un point courant au point
suivant, on recherche parmi ses voisins le point
"non usiné" de plus haut niveau et on détermine si
ce niveau est inférieur ou supérieur & celui du point
courant.

Dans le premier cas, le point courant est consi-
déré comme un point "usiné" sur lequel I'outil ne
repasse pas.

Dans le deuxieme cas, le point courant est
considéré comme un point "en attente", c'est-a-
dire un point physiquement usiné mais sur lequel
I'outil peut repasser.

La fin de l'usinage intervient lorsque le point
codé de niveau 1 est un point "usiné".

On a représenté 2 la figure 21 le tableau résul-
tat 14 dans lequel est tracé le chemin CH de ['outil
obtenu par application de l'algorithme d'usinage
décrit ci-dessus.

Dans cet exempie, figure 21, on notera que le
point de niveau 32 est tout d'abord un point "en
attente”, puis devient un point "usiné" aprés pas-
sage par le point de niveau 33 ; de méme, le point
de niveau 23 est tout d'abord un point "en attente”,
puis devient un point "usiné" aprés passage par
les points de niveaux respectifs 27, 26, 25 et 24,
{'outil poursuivant ensuite son chemin par le point
de niveau 22.

Il est & noter que dans cet exemple, un seul
pergage est effectué pour engager |'outil dans la
zone A& usiner, ici au point de niveau 37. D'une
maniére générale, avantageusement, une seule
opération de pergage suffit & condition que la zone
3 usiner ne posséde pas d'étranglement inférieur
au diamétre de I'outil.

Une fois I'usinage terminé, un contournage de
finition, précédé éventuellement d'un contournage
de semi-finition, est effectué autour de la poche et
de I'flot.
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En se reportant aux figures 22 4 38, on va
maintenant reprendre le méme processus déctit
précédemment en relation avec l'exemple de la
figure 5 (poche contenant un flot et un évidement) ,
en reprenant le méme exemple appliqué cette fois,
en référence a la figure 22, & une poche dite
ouverte notée POO contenant I'llot IL (de profil Pl)
et I'évidement EV (de profil PE).

Dans I'exemple de la figure 22, la poche ouver-
te POO est délimitée extérieurement par une paroi
PA définie entre les deux points H et K, & gauche
de ceux-ci sur la figure 22, et délimitant une région
de matiére & ne pas usiner et par un bord BP de
contour extérieur de la piece. Sur cette figure 22,
on a désigné par le repére général PPO le profil
extérieur global de la poche ouverte POO dans le
plan (X-Y), comprenant le profil de la paroi de
ladite poche et le profil de bord extérieur de la
pigce.

Le profil extérieur global PPO de la poche
ouverte POO ainsi que les profils Pl de I"lot IL et
respectivement PE de I'évidement EV, sont chacun
définis dans un méme programme "PIECE" et sont
chacun constitués d'une succession de segments
de droite et/ou d'arcs de cercle.

Conformément & la premiére étape du procédé
selon l'invention, on forme le quadrillage 10, figure
22, s'étendant dans le plan (X-Y) sur toute la poche
ouverte POO d'une maniére identique a celle décri-
te précédemment en relation avec I'exemple de la
figure 5 (poche avec flot et évidement).

On effectue ensuite la quantification successi-
vement de chacun des profils de poche ouverte,
d'flot et d'évidement, et I'élaboration du tableau dit
tableau résultat qui est I'image de la zone réelle &
usiner.

Dans le cas de la poche ouverte POO, figure
22, la quantification de son profil s'effectue en deux
temps : tout d'abord, on prend en compte son
profil extérieur global PPO que I'on considére com-
me un profil de surfagage, c'est-a-dire délimité
extérieurement par le contour de la piece, puis on
prend en compte son profil de paroi, noté PPA sur
la figure 22, que I'on considére comme un profil
d'flot d'épaisseur nulle.

Ainsi, le tableau résultat s'élabore aprés quanti-
fication de chacun des quatre profils considérés, a
savoir : le profil extérieur global PPO de la poche
ouverte POO, le profil de paroi PPA de ladite
poche ouverte, le profil d'llot Pt et le profil d'évide-
ment PE, et ce, dans n'importe quel ordre de
traitement. A titre d'exemple, on traitera en premier
fieu le profil extérieur global PPO de la poche
ouverte, en second lieu le profil d'flot Pl, en troisié-
me lieu le profil d'évidement PE et enfin le profil
de paroi PPA de la poche ouverte.

D'aprés ['organigramme de la figure 2, pour le
premier profil considéré, ici ie profil extérieur giobal
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PPO de la poche ouverte POO (figure 22), et en
partant du quadrillage 10, on détermine d'une ma-
nigre identique a celle décrite précédemment en
relation avec I'exemple de ia figure 5 (poche avec
Tiot et évidement), d'une part, les points limites 3
du profil extérieur global PPO de la poche ouverte
POO. lesquels points limites & étant ensuite repor-
tés, comme précédemment, dans le tableau inter-
médiaire 12 (figure 23) préalablement initialisé &
vide, d'autre part, les points intérieurs | et exté-
rieurs E du profil extérieur global PPO de la poche
ouverte en les reportant ensuite dans le tableau
intermédiaire 12 propre au profil extérieur global
PPO de la poche ouverte, comme visible a la
figure 24.

Toujours d'aprés I'organigramme de la figure 2,
on applique ensuite 'algorithme de résultat (figure
3) précédemment explicité, la nature du profil en
cours de traitement dans I'exemple de la figure 22
etant un surfagage pour le profil extérieur global de
la poche ouverte, une paroi de la poche ouverte,
un Tlot ou un évidement. puis on reporie chacun
des états résultants dans le tableau résultat en
I'occurrence sous la forme :

- d'un méme premier caractére donné, par exem-
ple la valeur 1, si I'état résultani est un état
"usinable™, et ce, quel que soit le profil considéré ;
- d'un méme deuxiéme caractere donné différent
du premier, par exemple la valeur 0, si I'état résul-
tant est un état "vide" dans le cas ou le profil
considéré est le profil extérieur global - surfagage -
de la poche ouverte ;

- d'un méme troisieme caractére donné différent du
deuxidme, par exemple la valeur 2, si I'état résul-
tant est un état "non usinable” dans le cas ot le
profil considéré est le profil d'Tlot ;

- d'un méme quatrieme caractére donné différent
du froisitme, par exemple la valeur 3, si ['état
résultant est un état "vide" dans le cas ol ie profil
considéré est le profil d'évidement ;

- d'un méme cinquiéme caractére donné différent
du quatrieme, par exemple la valeur 4, si ['état
résultant est un état "non usinable" dans le cas ol
le profil considéré est le profil de paroi de la poche
ouverte.

Dans I'exemple de la figure 22 dans lequel le
profil extérieur global PPO de la poche ouverte est
traité en premier, par application de I'algorithme de
résultat (figure 3) , et a partir d'un tableau résultat
préalablement initialisé en mettant tous ses points
A I'état "usinable” représenté par la valeur 1, cha-
cun de ces points usinables 1 du tableau résultat
soit reste un point usinable 1 si le point correspon-
dant dans le tableau intermédiaire 12 (figure 24)
propre au profil extérieur global de la poche ouver-
te est un point limite & ou un point intérieur 1, soit
devient un point vide 0 si le point correspondant
dans ledit tableau 12 est un point extérieur E. En
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fin de traitement du profil extérieur global PPO de
la poche ouverte, comme le monire la figure 25, le
tableau résultat obtenu, désigné en 14, se compo-
se d'une premiére zone Z', représentative de la
poche ouverte POO et formée des points usinables
1, et d'une deuxiéme zone Z 2, extérieurs 2 la
premigre, formée des points vides 0.

Pour le deuxieéme profil considéré, ici le profil
d'flot Pl (figure 22), la détermination des points
limites &, des points intérieurs | et des points
extérieurs E du profil d'llot s'effectue & partir du
quadrillage 10 d'une maniére identique & celle dé-
crite en relation avec I'exemple de la figure 5. En
référence 2 la figure 26, on a représenté le tableau
intermédiaire 12 propre au profil d'llot Pl aprés
détermination des points limites a. st 2 la figure 27,
ce méme tableau 12 aprés détermination des
points intérieurs | et des points extérieurs E.

Par application de I'algorithme de résultat, figu-
re 3, & partir du tableau résultat 1 4 précédemment
obtenu (figure 25), chacun des points vides 0 de ce
tableau résultat 14 reste un point vide 0 si le point
correspondant dans le tableau intermédiaire 12
(figure 27) propre au profil d'flot est un point exté-
rieur E, tandis que chac'un des poinis usinables 1
dudit tableau résultat 14 soit reste un point usina-
ble 1 si le point correspondant dans le tableau
intermédiaire 12 (figure 27) propre au profil d'lot
est un point extérieur E, soit devient un point non
usinable 2 si le point correspondant dans ledit
tableau 12 est un point limite & ou un point inté-
rieur 1. En fin de traitement du profil d'liot PI,
comme le montre la figure 28, le tableau résultat
14" obtenu reproduit le tableau résultat 14" obtenu
aprés traitement du profil extérieur global PPO de
la poche ouverte (figure 25), mais dans lequel
apparaft dans la premiére zone Z'- une troisiéme
zone Z'3 représentative de "ot IL et formée des
points non usinables 2. )

Pour le troisieme profil considéré, ici le profil
d'évidement PE (figure 22), la détermination des
points limites d, des points intérieurs 1 et des
points extérieurs E du profil d'évidement PE s'ef-
fectue a partir du quadrillage 10 d'une maniére
identique a celle décrite en relation avec I'exemple
de la figure 5. On a représenté, figure 29, le
tableau intermédiaire 12 propre au profil d'évide-
ment PE aprés détermination des points limites o,
et figure 30, ce méme tableau 12 aprés détermina-
tion des points intérieurs | et des points exiérieur
E.

Par application de I'algorithme de résultat
(figure 3), & partir du tableau résultat 14 précé-
demment obtenu (figure 28), chacun des points
non usinables 2 de ce tableau résultat 14 reste un
point non usinable 2, chacun des points vides 0
dudit tableau résultat 14 reste un point vide 0 si le
point correspondant dans le tableau intermédiaire
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12 (figure 30) propre au profil d'évidement est un
point exiérieur E, tandis que chacun des points
usinables 1 dudit tableau résultat 14  soit reste un
point usinable 1 si le point correspondant dans le
tableau intermédiaire 12 (figure 30) propre au profil
d'évidement est un _point extérieur E, soit devient
un point vide 3 si le point correspondant dans ledit
tableau 12 est un point limite & ou un point inté-
rieur 1. En fin de traitement du profil d'évidement
PE, comme le montre la figure 31, le tableau
résultat 14  obtenu reproduit le tableau résultat 14’
obtenu aprés traitement du profil extérieur global
PPO de la poche ouverte et du profil d'llot Pl
(figure 28), mans dans lequel appara‘t dans la pre-
migre zone Z 1 une quatriéme zone Z'. représenta-
tive de I'évidement EV et formée des points vides
3.

Enfin, pour le dernier profil considéré, ici le
profil de paroi PPA de la poche ouverte (figure 22),
la détermination des points limites & s'effectue &
partir du quadrillage 10 de la méme fagon que
dans le cas d'un flot. On a représenté, figure 32, le
tableau intermédiaire 12 propre au profil de paroi
PPA de la poche ouverte aprés détermination des
points limites a.

Etant donné que la paroi de la poche ouverte
est considérée comme un flot d'épaisseur nulle,
aucun point intérieur n'existe et la détermination
des points extérieurs E situés de part et d'auire de
ladite paroi de la poche ouverte s'effectue comme
précédemment, lesquels points extérieurs E étant
les sommets du quadriliage laissés inoccupés par
les points limites 8. Sur la figure 33, on a représen-
t8 le tableau intermédiaire 12 propre au profil de
paroi PPA de la poche ouverte aprés détermination
des points exiérieurs E.

De nouveau, par application de l'algorithme de
résultat (figure 3), & partir du tableau résultat 14’
précédemment obtenu (figure 31), chacun des
points non usinables 2 de ce tableau résultat 14’
reste un point non usinable 2, chacun des points
vides 0 et 3 dudit tableau résultat 14" reste un
point vide 0 et, respectivement, 3, si le point cor-
respondant dans le tableau intermédiaire 12 (figure
33) propre au profil de paroi de la poche ouverte
est un point extérieur E. tandis que chacun des
points usinables 1 dudit tableau résultat 14" soit
reste un point usinable 1 si le point correspondant
dans le tableau intermédiaire 12 (figure 33) propre
au profil de paroi de la poche ouverte est un point
extérieur E, soit devient un point non usinable 4 si
le point correspondant dans ledit tableau 12 est un
point limite . En fin de traitement du profil de
paroi PPA de la poche ouverte, comme le montre
la figure 34, le tableau résultat 14 obtenu reproduit
le tableau résultat 14  obtenu apres traitement du
profil extérieur global PPO de la poche ouverte, du
profil dllot Pl et du profil d'évidement PE (figure
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31), mais dans quuel apparalt en bordure de la
premiére zone Z'+ une cinquiéme zone Zs repré-
sentative de la paroi PA de la poche ouverte et
formée des points non usinables 4.

Ainsi, aprés traitement du profil extérieur global
PPO de la poche ouverte, et des profils d'flots Pl,
d'évidement PE et de paroi PPA de la poche
ouverte, le tableau résultat définitif 14, figure 34,
se compose de cing zones, a savoir : la zone z,
ensembie des points usinables 1, qui est bordée
sur un cbié par la zone Z's ensemble des points
non usinables 4 représentatifs de la parou de la
poche ouverte, et qui inclut la zone Z ;3 ensemble
des points non usinables 2 représentatifs de ['llot
ainsi que la zone Z's ensemble des points vides 3
représentatifs de Iev;dement et la zone Z'2, exté-
rieure aux zones Z'etZs 5, ensemble des points
vides 0. Ce tableau résultat 14" constitue donc une
image de la zone réelle & usiner, en l'espéce la
zone Z .

On effectue ensuite, & partir du tableau résultat
14" de la figure 34, un déport des profils du type
déja décrit, consistant :

- pour la zone Zs {points non usmables 4), a
éliminer les points usinables 1 de la zone Z'y dont
la distance aux points non usinables 4 est inférieu-
re au rayon de l'outil, puis & transformer ces points
usinables 1 en pomts non usinables 4 ;

- pour la zone Z's (points non usinables 2), a
dliminer les points usinables 1 de la zone Z'y dont
la distance aux points non usinables 2 est inférieu-
re au rayon de I'outil, puis & transformer ces points
usinables 1 en points non usmables 2;

- et ensuite, pour la zone Z {points usmables 1),
4 éliminer les points vides 0 de la zone Z', ainsi
que les points vides 3 de la zone Z'. dont la
distance aux points usinables 1 est inférieure au
rayon de I'outil, puis & transformer ces points vides
0 et 3 en points usinables 1. ’

On a illustré & la figure 35 le tableau resultat
14 aux cing zones modifiées z 1, z 2, z 3, Z. et
Z's une fois le déport effectué.

Comme on I'a vu précédemment 2 propos de
['exemple de la figure 5, on traite ensuite le tableau
résultat 14 aprés déport (figure 35) en lui donnant
un pas égal 2 la pr:se de passe P. Le passage du
tableau résultat 14 aprés déport (figure 35) au
tableau résultat 14 de pas P (figure 36) s'opére en
ne prenant en compte qu'une ligne sur deux et une
colonne sur deux, la deuxidme ligne et la deuxiéme
colonne du tableau résuliat étant, de préférence
dans cet exemple, soustraites en premier.

On procéde ensunte au codage des points usi-
nables 1 de la zone Z': du tableau résultat 14" de
la figure 36 & I'aide du méme algorithme de coda-
ge que celui décrit précédemment en relation avec
I'exemple de la figure 5. La figure 37 représente le
tableau résultat 14’ aprés codage des points usina-
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bles, le point de départ du codage étant le point A’
(i = 0,] = 4) codé de niveau 1 et le point suivant
étant le point B (i = 0,j = B) codé de niveau 2.

On procéde ensuite & ['usinage des points co-
dés de la figure 37 par mise en oeuvre du méme
algorithme d'usinage que celui décrit précédem-
ment en relation avec I'exemple de la figure 5. La
figure 38 représente le tableau résultat 14 dans
lequel est tracé le chemin CH de I'outil aprds
application de I'algorithme d'usinage.

Dans cet exemple, figure 38, on notera que le
point de niveau 95 est tout d'abord un point "en
attente”, puis devient un point "usiné" aprés pas-
sage par le point de niveau 96 ; de méme, les
points de niveaux respectifs 91 et 93 sont tout
d'abord des points "en attente”, puis deviennent
des points "usinés" aprés passage. en ce qui
concerne le point de niveau 93, par le point de
niveau 94 et, en ce qui concerne le point 91, par le
point de niveau 92, I'outil poursuivant ensuite son
chemin par le point de niveau 90.

En se reportant aux figures 39 3 52, on va
reprendre de nouveau le méme processus décrit
précédemment en relation avec I'exempie de la
figure 5 (poche contenant un Tlot et un évidement) ,
en reprenant le méme exemple appliqué cette fois,
en référence 2 la figure 39, & un surfagage noté
SU contenant I"lot IL (de profil Pl} et I'évidement
EV (de profil PE).

Dans l'exemple de la figure 39, le surfagage
SU est délimité extérieurement par le contour de la
piece et présente dans le plan (X-Y) un profil
extérieur noté PS formé par le bord de la pigce.

Les trois profils PS, Pi et PE respectivement
du surfagage SU, de I'llot IL et de 'évidement EV,
sont chacun définis dans un méme programme
"PIECE" et sont chacun constitués d'une succes-
sion de segments de droite etou d'arcs de cercle.

Selon le procédé conforme i linvention, on
commence par former le quadrillage 10, figure 39,
s'étendant dans le plan (X-Y) sur tout le surfagage
SU d'une maniére identique & celle décrite précé-
demment en relation avec I'exemple de la figure 5
{poche avec flot et évidement).

On effectue ensuite la quantification successi-
vement de chacun des trois profils considérés PS,
Pl et PE, et ce, dans n'importe quel ordre de
traitement, et I'élaboration du tableau dit tableau
résultat qui est 'image de la zone réelie a usiner.

A titre d'exemple, on traitera en premier lieu le
profil de surfagage PS, en second lieu le profil
d'ilot Pl et enfin, le profil d'évidement PE.

D'aprés l'organigramme de la figure 2, pour le
premier profil considéré, ici le profil de surfagage
PS (figure 39), et en partant du quadrillage 10, on
détermine d'une maniére identique & celle décrite
précédemment en relation avec I'exemple de la
figure 5 (poche avec Tlot et évidement), d'une part,
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les points limites & du profil de surfagage PS,
lesquels points limites & étant ensuite reporiés,
comme précédemment, dans le tableau intermé-
diaire 12 (figure 40) préalablement initialisé 2 vide,
d'autre part, les points intérieurs | et extérieurs E
du profil de surfagage PS en les reportant ensuite
dans le tableau intermédiaire 12 propre au profil de
surfagage, comme visible a la figure 41.

Toujours d'aprés I'organigramme de la figure 2,
on applique ensuite ['algorithme de résultat (figure
3) précédemment explicité, la nature du profil en
cours de traitement dans I'exemple de la figure 39
étant un surfagage, un Wlot ou un évidement, puis
on reporie chacun des états résultants dans le
tableau résultat en I'occurrence sous la forme :

- d'un méme premier caractére donné, par exem-
ple la valeur 1, si ['état résultant est un état
"usinable”, et ce, quel que soit le profil considéré ;
- d'un méme deuxiéme caractére donné différent
du premier, par exemple la valeur 0. si I'état résul-
tant est un état "vide" dans le cas ol le profil
considéré est le profil de surfagage ;

- d'un méme troisieme caraciére donné différent du
deuxiéme, par exemple la valeur 2, si I'état résul-
tant est un état "non usinable"” dans le cas ol le
profil considéré est le profil d'ilot ;

- d'un méme quatrieme caractére donné différent
du troisiéme, par exemple la valeur 3, si I'état
résultant est un état "vide" dans le cas ol le profil
considéré est le profil d'évidement.

Dans I'exemple de la figure 39 dans lequel le
profil de surfagage PS est traité en premier, par
application de I'algorithme de résultat (figure 3), et
a partir d'un tableau résultat préalablement initialisé
en mettant tous ses points 4 I'état "usinable" re-
présenté par la valeur 1, chacun de ces poaints
usinables 1 du tableau résultat soit reste un point
usinable 1 si le point correspondant dans le tableau
intermédiaire 12 (figure 41) propre au profil de
surfagage est un point limite & ou un point intérieur
1, soit devient un point vide 0 si le point correspon-
dant dans ledit tableau 12 est un point exiérieur E.
En fin de traitement du profil de surfagage, comme
le montre la figure 42, le tableau résultat obtenu,
désigné en 14", se compose d'une premidre zone
z", représentative du surfagage et formée des
points usinables 1, et d'une deuxi€éme zone z',
extérieure a la premiére, formée des points vides
0.

Pour le deuxiéme profil considéré, ici le profil
d'lot Pl (figure 39), la détermination des points
limites & des points intérieurs | et des points exté-
rieurs E du profil d'llot s'effectue & partir du qua-
drillage 10 d'une maniére identique & celle décrite
précédemment en relation avec I'exemple de la
figure 5. En référence & la figure 43, on a repré-
senté le tableau intermédiaire 12 propre au profil
d'llot Pl aprés détermination des points limites 8, et
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a la figure 44, ce méme tableau 12 aprés détermi-
nation des points intérieurs | et des points exté-
rieurs E.

Par application de l'algorithme de résultat, figu-
re 3, & partir du tableau résultat 14" précédemment
obtenu (figure 42), chacun des points vides 0 de ce
tableau résultat 14  reste un point vide O si le point
correspondant dans le tableau intermédiaire 12
(figure 44) propre au profil d'flot est un point exté-
rieur E, tandis que chacun des points usinabies 1
dudit tableau résultat 14" soit reste un point usina-
ble 1 si ie point correspondant dans le tableau
intermédiaire 12 (figure 44) propre au profil d'lot
est un point extérieur E, soit devient un point non
usinable 2 si le point correspondant dans ledit
tableau 12 est un point limite & ou un point inté-
rieur L. En fin de traitement du profil d'llot PI,
comme le montre la figure 45, le tableau résultat
14" obtenu reproduit le tableau résultat 14" obtenu
aprés traitement du profil de surfagage PS (figure
42), mals dans lequel appara”t dans la premigre
zone Z'1 une troisiéme zone Z'3 représentative de
|'flot IL et formée des points non usinables 2.

Enfin, pour le dernier profil considéré, ici le
profil d'évidement PE (figure 39), la détermination
des points limites &, des points intérieurs | et des
points extérieurs E du profil d'évidement PE s'ef-
fectue & partir du quadrillage 10 d'une maniére
identique a celle décrite en relation avec I'exemple
de la figure 5. On a représenté, figure 46, le
tableau intermédiaire 12 propre au profil d'évide-
ment PE aprés détermination des points limites 9,
et figure 47, ce méme tableau 12 aprés détermina-
tion des points intérieurs | et des points extérieurs
E.

De nouveau, par application de {'algorithme de
résultat (figure 3), a partir du tableau résultat 14"
précédemment obtenu (figure 45), chacun des
points non usinables 2 de ce tableau résultat 14"
reste un point non usinable 2, chacun des points
vides 0 dudit tableau résultat 14 reste un point
vide 0 si le point correspondant dans le tableau
intermédiaire 12 (figure 47) propre au profil d'évi-
dement est un point extérieur E, tandis que chacun
des points usinables 1 dudit tableau résultat 14"
soit reste un point usinable 1 si le point correspon-
dant dans le tableau intermédiaire 12 (figure 47)
propre au profil d'évidement est un point extérieur
E, soit devient un point vide 3 si le point corres-
pondant dans ledit tableau 12 est un point limite &
ou un point intérieur I. En fin de traitement du profil
d'évidement PE, comme le montre la figure 48, le
tableau résultat 14" obtenu reproduit le tableau
résultat 14" obtenu aprés traitement des profils de
surfagage PS et d'flot PI (figure 45), mais dans
lequel apparatt dans la premiére zone Z'y une
quatriéme zone Z' représentative de ['évidement
EV et formée des points vides 3.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

13

Ainsi, aprés traitement des profils de surfagage
PS, d'llot Pl et d'évidement PE, le tableau résultat
définitif 14", figure 48, se compose de gquatre zo-
nes, & savoir : la zone z" ensemble des points
usinables 1 et incluant la zone Z'3 ensemble des
points non usmables 2 représentatifs de I'llot ainsi
gue la zone Z", ensemble des points wdes 3
représentatifs de Iewdement et la zone Z 2, Exté-
fieure 4 la zone Z' 1, ensemble des points vides 0.
Ce tableau résultat 14" constitue donc une image
de la zone réelle & usiner, en 'espéce la zone z'.

On effectue ensuite, & partir du tableau résultat

14" de la figure 48, un déport des profils du type
déja décrit, consnstant
- pour la zone Z's (points non usinables 2), a
éliminer les points usinables 1 de la zone Z"y dont
la distance aux points non usinabies 2 est inférieu-
re au rayon de ['outil, puis & transformer ces points
usinables 1 en points non usmables 2;
- et ensuite, pour la zone z' {points usmables 1),
3 éliminer les points vides 0 de la zone Z"; ainsi
que les points vides 3 de la zone Z'. dont la
distance aux points usinables 1 est inférieure au
rayon de ['outil, puis a transformer ces points vides
0 et 3 en points usinables 1.

On a représenté 2 la figure 49 le tableau resul-
tat 14" aux quatre zones modifiées z", z' 2, Z's et
Z". une fois le déport effectug.

Comme on I'a vu précédemment a propos de
I'exemple de la figure 5, on traite ensuite le tableau
résultat 14" aprés déport (figure 49) en lui donnant
un pas égal 2 la pnse de passe P. Le passage du
tableau résultat 14 aprés déport (figure 49) au
tableau résultat 14" de pas P (figure 50) s'opére en
ne prenant en compte qu'une ligne sur deux et une
colonne sur deux, la deuxiéme ligne et la deuxiéme
colonne du tableau résultat étant, de préférence
dans cet exemple, soustraites en premier.

On procéde enswte au codage des pomts us&-
nables 1 de la zone Z'+ du tableau résultat 14" de
la figure 50 a l'aide du méme algorithme de coda-
ge que celui décrit plus haut en relation avec
I'exemple de la flgure 5. La figure 51 représente le
tableau résultat 14 aprés codage des points usma-
bles, le point de départ du codage étant le point A"
(i = 0,j = 3) codé de niveau 1 et le point suivant
étant le point B" (i = 0,] = 4) codé de niveau 2.

Enfin, on procéde & I'usinage des points codés
de la figure 51 par mise en oeuvre du méme
algorithme d'usinage que celui décrit précédem-
ment en relation avec l'exemple de la f|gure 5. La
figure 52 représente le tableau resultat 14" dans
lequel est tracé le chemin CH" de routil apres
application de I'algorithme d'usinage.

Dans cet exemple, figure 52, on notera que le
point de niveau 116 est tout d'abord un point "en
attente”, puis devient un point usiné aprés passage
par le point de niveau 117 ; de méme, les points
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115 et 116 sont tout d'abord des points "en atten-
te", puis deviennent des points usinés aprés pas-
sage par les points de niveaux respectifs 120, 119,
118 et 117, 'outil poursuivant son chemin, & partir
du point "usiné" de niveau 115, par le point de
niveau 114,

I convient de noter que le procédé de détermi-
nation du trajet d'outil selon l'invention est tout
particuliérement intéressant dans le cas de poches,
de poches ouvertes ou de surfagages a bords
droits car le trajet de ['outil est alors le méme pour
tous les plans de passe. Dans le cas de poches,
de poches ouvertes ou de surfagages & bords
inclin€s, il est par contre nécessaire de déterminer
le trajet de I'outil 2 chaque plan de passe par mise
en oeuvre du procédé.

Revendications

1. Procédé de détermination automatique du
trajet d'outil dans un usinage plan d'une poche
(PO) présentant dans un plan {X-Y) un profil exié-
rieur fermé (PP) constitué d'une succession de
segments de droite et'ou d'arcs de cercle,
caractérisé en ce qu'il comprend les étapes suivan-
tes :

i une formation d'un quadrillage (10) s'éten-
dant dans le plan (X-Y) sur toute la poche suivant
un méme pas de lignes et de colonnes qui est
fonction du diamétre de I'outil, les sommets du
quadrillage étant repérés par des indices ligne et
colonne ;

i une quantification du profil de poche
consistant :

- en partant du quadriilage (10), 2 déterminer par
leurs indices respectifs de ligne et de colonne,
d'une part, des points appelés points limites (d) qui
sont les sommets du quadrillage (10) les plus pro-
ches du profil de poche (PP), obtenus en recher-
chant pour chague ligne et chaque colonne du
quadrillage les intersections avec le profil et, d'au-
tre part, les points situés respectivement a l'inté-
rieur (l) et & I'extérieur (E) du profil qui sont les
sommets du quadriilage laissés inoccupés par les
points limites ;

- & reporter dans un tableau intermédiaire (12)
propre au profil de poche et de mémes dimensions
et de méme pas de lignes et de colonnes que le
quadrillage (10), aux mémes emplacements indicés
de ligne et de colonne que ceux du quadrillage, les
points respectivement limites (3), intérieurs (i) et
extérieurs (E) du profil en les représentant par des
symboles respectifs d'identification ;

iii- une €laboration d'un tableau image de la
poche, dit tableau résultat (14), de mémes dimen-
sions et de méme pas de lignes et de colonnes
que le tableau intermédiaire (12), se composant
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d'une premiére zone (Z1) représentative de la po-
che et formée de points usinables qui sont affectés
chacun d'un méme premier caractere donné et qui
correspondent aux points intérieurs du profil de
poche, et d'une deuxiéeme zone (Z;) exiérieure 3 la
premiére et formée de points non usinables qui
sont affectés chacun d'un méme deuxiéme carac-
tére donné différent du premier et qui correspon-
dent aux points limites et extérieurs du profil de
poche ;

iv/ un déport du profil de poche (PP) consis-
tant, en partant du tableau résultat (14) précédem-
ment élaboré, & déterminer pour chaque point non
usinable de la deuxi€me zone (Z2) du tableau
résultat les points usinables de la premiére zone
dont la distance audit point non usinable est infé-
rieure au rayon de loutil, et & transformer ces
points usinables en points non usinables auxqguels
est affecté le méme deuxiéme caractére ;

v/ un codage des points usinables de la
premiére zone (Z-) du tableau résultat une fois le
déport réalisé, consistant :

- a prendre en compte un premier point quelcon-
que de ladite zone (Z:), appelé point de départ, et
a lui affecter un niveau représenté par l'entier 1 ;

- & prendre en compte un deuxieéme point voisin du
point de départ et situé sur la méme ligne ou la
méme colonne que celui-ci, et & lui affecter un
niveau représenté par |'entier 2 ;

- & passer ensuite d'un point courant codé au point
suivant en recherchant s'il existe parmi ses voisins
un point non codé, cette recherche se faisant en
partant du point qui a été codé précédemment au
point courant et en tournant autour du point courant
dans un méme sens de recherche prédéterminé ;
si le point non codé existe, & lui affecter un niveau
représenté par I'entier n+1 si le point courant est
affecté du niveau représenté par I'entier positif n ;
si le point non codé n'existe pas, 4 faire "marche
arrigre™ jusqu'a trouver un point codé qui ait au
moins un voisin non codé, lequel point devenant le
point courant, la fin du codage intervenant lorsque
la "marche arriére” est effectuée jusqu'au point de
départ et que celui-ci n'a plus de voisin non codé ;

vi/ un usinage de la premiére zone (Z:) du
tableau résultat par détermination du passage de
I'outil par chacun des points codés & I'étape précé-
dente en vue d'obtenir une succession de déplace-
ments linéaires de ['outil qui soient orientés soit
paraliélement aux axes du plan (X-Y) , soit & 45°
par rapport a ces axes, consistant en spécifiant au
départ que tous les points codés sont des points
"non usinés" :

- & déterminer un premier point codé, dit point de
début d'usinage ;

- pour passer successivement d'un point courant
au point suivant, ledit point courant étant au départ
le point de début d'usinage, & rechercher parmi
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ses voisins le point "non usiné" de plus haut
niveau et 4 déterminer si ce niveau est inférieur ou
supérieur & celui du point courant ; s'il est inférieur,
4 considérer le point courant comme un point
"usiné" sur lequel I'outil ne repasse pas ; s'il est
supérieur, a considérer le point courant comme un
point "en attente" sur lequel 'outil peut repasser.

2. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que ['élaboration du tableau ré-
sultat consiste, en partant du tableau résultat (14)
dont tous les points sont & ['état "usinable", 2
appliquer un algorithme permettant de déterminer
|'état résultant - "usinable" ou "non usinable" - que
prend chacun des points du tableau résultat selon
que le point correspondant de méme emplacement
indicé dans le tableau intermédiaire (12) propre au
profil de poche est un point limite (3), intérieur (1)
ou extdrieur (E), et & reporter chacun des états
résultants dans le tableau résultat sous la forme du
méme premier caractére si |'état résultant est un
état "usinable" et sous la forme du méme deuxié-
me caractére si I'état résultant est un état "non
usinable™.

3. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que le point de départ du codage
est constitué par un point usinable situé prés du
bord de la poche (PO) et constitue un point de fin
d'usinage, tandis que le point de début d'usinage
est constitué par le point codé de plus haut niveau.

4. Procédé de détermination automatique du
trajet d'outil dans un usinage plan d'une poche
(PO) contenant au moins un flot (IL} et/ou au moins
un évidement (EV), la poche ainsi que I'Tlot etou
I'évidement présentant chacun dans un plan (X-Y)
un profil extérieur fermé (PP ; Pl ; PE) constitué
d'une succession de segments de droite etou
d'arcs de cercle,
caractérisé en ce qu'il comprend les étapes suivan-
tes :

i/ une formation d'un quadrillage (10) s'éten-
dant dans le plan (X-Y) sur toute la poche suivant
un méme pas de lignes et de colonnes qui est
fonction du diamétre de ['outil, les sommets du
quadriilage étant repérés par des indices ligne et
colonne ;

i/ une quantification des profils considérés -
poche, Tlot etiou évidement - consistant :

- pour chacun des profils considérés (PP ; Pi ; PE)
et en partant du méme quadrillage (10), & détermi-
ner par leurs indices respectifs de ligne et de
colonne, d'une part, des points appelés points limi-
tes (3) qui sont les sommets du quadrillage (10) les
plus proches du profil considéré, obtenus en re-
cherchant pour chaque ligne et chaque colonne du
quadrillage les intersections avec le profil et, d'au-
tre part, les points situés respectivement a I'inté-
rieur (1) et & l'extérieur (E) du profil qui sont les
sommets du quadrillage laissés inoccupés par les
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points limites ;

- & reporter dans un tableau intermédiaire (12)
propre & chacun des profils considérés et de mé-
mes dimensions et de méme pas de lignes et de
colonnes que le quadrillage (10), aux mémes em-
placements indicés de ligne et de colonne que
ceux du quadrillage, les points respectivements
limites (3) , intérieurs (I) et extérieurs (E) du profil
considéré en les représentant par des symboies
respectifs d'identification .

i/ une élaboration d'un tableau image de
I'ensemble poche - flot et’ou évidement, dit tableau
résultat (14), de mémes dimensions et de méme
pas de lignes et de colonnes gue le tableau inter-
médiaire (12), se composant d'une premiére zone
(Z1) représentative de la poche et formée de points
usinables qui sont affectés chacun d'un méme
premier caractére donné et qui correspondent aux
points intérieurs du profil de poche, d'une deuxié-
me zone (Z2) extérieure & la premiére et formée de
points non usinables qui sont affectés chacun d'un
méme deuxi®me caractére donné différent du pre-
mier et qui correspondent aux points limites et
extérieurs du profil de poche, et a l'intérieur de la
premiére zone (Z), d'une troisiéme zone (Zs) re-
présentative de I'llot et formée de points non usina-
bles qui sont affectés chacun d'un méme troisieme
caractére donné différent du deuxiéme et qui cor-
respondent aux points limites et intérieurs du profil
d'flot, etou d'une quatriéme zone (Z:) représentati-
ve de I'évidement et formée de points vides qui
sont affectés chacun d'un méme quatriéme carac-
t&re donné différent du troisi@me et qui correspon-
dent aux points limites et intérieurs du profil d'évi-
dement ; iv/ un déport de chacun des profils (PP ;
Pl ; PE) consistant, en partant du tableau résultat
(14) précédemment €laboré :

- en ce qui concerne le profil de poche (PP), a
déterminer, pour chaque point non usinable de la
deuxiéme zone (Zz) du tableau résuliat, les points
usinables de la premiére zone dont la distance
audit point non usinable est inférieure au rayon de
I'outil, et & transformer ces points usinables en
points non usinables auxquels est affecté le méme
deuxi®@me caractére ;

- en ce qui concemne le profil d'flot (Pl), & détermi-
ner, pour chaque point non usinable de la troisieme
zone (Zs) du tabieau résultat, les points usinables
de la premiére zone dont la distance audit point
non usinable est inférieure au rayon de ['outil, et &
transformer ces points usinables en points non
usinables auxquels est affecté le méme troisiéme
caractére ;

- en ce qui concerne le profil d'évidement (PE) , &
déterminer, pour chaque point usinable de la pre-
migre zone (Z:) du tableau résuitat, les points
vides de la quatrieme zone dont la distance audit
point usinable est inférieure au rayon de I'outil, et &
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transformer ces points vides en points usinables
auxquels est affecté le méme premier caractére ;
v/ un codage des points usinables de la
premiére zone (Z+) du tableau résultat une fois le
déport réalisé, consistant :
- a prendre en compte un premier point quelcon-
que de ladite zone (Z:), appelé point de départ, et
3 lui affecter un niveau représenté par I'entier 1 ;
- 4 prendre en compte un deuxi&@me point voisin du
point de départ et situé sur la méme ligne ou la
méme colonne que celui-ci, et & lui affecter un
niveau représenté par I'entier 2 ;
- & passer ensuite d'un point courant codé au point
suivant en recherchant s'il existe parmi ses voisins
un point non codé, cette recherche se faisant en
partant du point qui a été codé précédemment au
point courant et en tournant autour du point courant
dans un méme sens de recherche prédéterminé :
si le point non codé existe, 2 lui affecter un niveau
représenté par l'entier n+ 1 si le point courant est
affecté du niveau représenté par ['entier positif n ;
si le point non codé n'existe pas, a faire "marche
arriére™ jusqu '3 frouver un point codé qui ait au
moins un voisin non codé, lequel point devenant le
point courant, la fin du codage intervenant lorsque
la "marche arriére” est effectuée jusqu'au point de
départ et que celui-ci n'a plus de voisin non codé ;
vi/ un usinage de la premiére zone (Z:) du
tableau résultat par détermination du passage de
I'outil par chacun des points codés & I'étape précé-
dente en vue d'obtenir une succession de déplace-
ments lindaires de I'outil qui soient orientés soit
parallélement aux axes du plan (X-Y), soit & 45°
par rapport & ces axes, consistant en spécifiant au
départ que tous les points codés sont des points
"non usinés" :
- & déterminer un premier point codé, dit point de
début d'usinage ;
- pour passer successivement d'un point courant
au point suivant, ledit point courant étant au départ
le point de début d'usinage, a rechercher parmi
ses voisins le point "non usiné" de plus haut
niveau et & déterminer si ce niveau est inférieur ou
supérieur & celui du point courant ; s'il est inférieur,
4 considérer le point courant comme un point
"usiné" sur lequel l'outil ne repasse pas ; s'il est
supérieur, & considérer le point courant comme un
point “en attente” sur lequel I'outil peut repasser.
5. Procédé selon la revendication 4,
caractérisé en ce que I'élaboration du tableau ré-
sultat consiste, en utilisant un algorithme qui per-
met, connaissani I'état précédent - "usinable”,
"non usinable" ou "vide" -pris par chacun des
points du tableau résultat (14), de déterminer I'état
résultant - "usinable”, "non usinable” ou "vide" -
que prend chacun de ces points du tableau résultat
en fonction de la nature du profil considéré - po-
che, 7lot ou évidement - et du type - limite, intérieur
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ou extérieur -du point correspondant de méme
emplacement indicé dans le tableau intermédiaire
(12) propre au profil considéré, 2 appliquer cet
algorithme successivement pour chacun des profils
considérés (PP ; Pi ; PE) en partant pour le pre-
mier profil considéré du tableau résultat dont tous
les points sont & I'état "usinable”, et & reporter
chacun des états résuitants dans le tableau résuitat
sous la forme du méme premier caractére si I'état
résultant est un état "usinable" quel que sot le
profil considéré, sous la forme du méme deuxiéme
caractére si I'état résultant est un état "non usina-
ble" dans le cas ol le profii considéré sst le profil
de poche (PP), sous la forme du méms troisigme
caractére si I'état résultant est un état "non usina-
ble" dans le cas ol le profil considéré est le profil
d'lot (Pl) et sous la forme du méme quatriéme
caractére si I'état résultant est un état "vide" dans
le cas ot le profil considéré est le profil d'évide-
ment (PE).

6. Procédé selon la revendication 4,
caractérisé en ce que le point de départ du codage
est constitué par un point usinable situé prés du
bord de la poche (PO) ou, éventuellement, de I'llot
(L) et constitue un point de fin d'usinage. tandis
que le point de début d'usinage est constitué par le
point codé de plus haut niveau.

7. Procédé de détermination automatique du
trajet d'outil dans un usinage plan d'une poche dite
ouverte (POO) & usiner dans une pigce, ladite
poche ouverte étant délimitée extérieurement par
au moins une paroi délimitant une région a ne pas
usiner et par au moins un bord de contour exté-
rieur de la piéce, et présentant dans un plan (X-Y)
un profil extérieur global (PPO) comprenant celui
de la paroi (PPA) et celui du bord de la pigce et
dtant constitué d'une succession de segments de
droite et'ou d'arcs de cercle, caractérisé en ce qu'il
comprend les étapes suivantes : ’

i une formation d'un quadrillage (10) s'éten-
dant dans le plan (X-Y) sur toute la poche ouverie
suivant un méme pas de lignes et de colonnes qui
est fonction du diamétre de I'outil, les sommets du
quadrillage étant repérés par des indices ligne et
colonne ;

i a) une quantification du profil extérieur
global (PPO) de la poche ouverte en considérant
celui-ci comme un profil de surfagage, consistant :
- en partant du quadriliage (10), & déterminer par
leurs indices respectifs de ligne et de colonne,
d'une part, des points appelés points limites {3) qui
sont les sommets du quadrillage les plus proches
du profil extérieur global (PPO) de la poche ouver-
te, obtenus en recherchant pour chaque ligne et
chague colonne du quadrillage les intersections
avec le profil et, d'autre part, les points situés
respectivement 2 l'intérieur () et a I'extérieur (E)
du profil qui sont les sommets du quadrillage lais-
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sés inoccupés par les points limites ;

- & reporter dans un tableau intermédiaire (12)
propre au profil extérieur global (PPO) de la poche
ouverte et de mémes dimensions et de méme pas
de lignes et de colonnes que le quadrillage (10),
aux mémes emplacements indicés de ligne et de
colonne que ceux du quadrillage, les points res-
pectivement limites (3), intérieurs (l) et extérieurs
(E) du profil en les représentant par des symboles
respectifs d'identification ;

b) vne guantification du profil de paroi (PPA) de la
poche ouverte en considérant celui-ci comme un
profil d'llot d'épaisseur nulle, consistant :

- en partant du quadrillage (10), & déterminer par
leurs indices respectifs de ligne et de colonne,
d'une part, des points appelés points limites (3) qui
sont les sommets du guadrillage les plus proches
du profil de paroi de la poche ouverte, obtenus en
recherchant pour chaque ligne et chaque colonne
du quadrillage les intersections avec le profil et,
d'autre part, les points situés de part et d'autre du
profil qui sont des points extérieurs (E) formés par
les sommets du quadrillage laissés inoccupés par
les points limites ;

- 4 reporter dans un tableau intermédiaire (12)
propre au profil de paroi (PPA) de la poche ouverte
et de mBmes dimensions et de méme pas de
lignes et de colonnes que le quadrillage (10), aux
mémes emplacements indicés de ligne et de co-
lonne que ceux du quadrillage, les points respecti-
vement limites (8) et extérieurs (E) du profil en les
représentant par des symboles respectifs d'identifi-
cation ;

i’ une élaboration d'un tableau image de ia
poche ouverte, dit tableau résultat (14') de mémes
dimensions et de méme pas de lignes et de colon-
nes que le tableau 1ntermedna|re (12), se compo-
sant d'une premiére zone (Z 1) représentative de la
poche & l'exception de sa paroi et formée de
points usinables qui sont affectés chacun d'un
méme premier caractére donné et qui correspon-
dent aux points limites et intérieurs du profil exté-
rieur global de la poche, d'une deuxiéme zone
(le) représentative de la paroi de la poche, bor-
dant la premiére zone et formée de points non
usinables qui sont affectés chacun d'un méme
deuxiéme caractére donné différent du premier et
qui correspondent aux points limites du profil de
paroi de la poche, et d'une troisieme zone (Z 2)
extérieure aux deux autres et formée de points
vides qui sont affectés chacun d'un méme troisié-
me caractére donné différent du deuxiéme et qui
correspondent aux points extérieurs du profil exté-
rieur global de la poche ;

iv/ un déport du profil de poche (PPO PPA)
consistant, en partant du tableau résultat (14) pré-
cédemment élaboré, & déterminer, d'une part, pour
chaque point non usinable de la deuxiéme zone
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(Z's) du tableau résultat les points usinables de la
premiére zone dont la distance audit point non
usinable est inférieure au rayon de l'outil, et &
transformer ces points usinables en points non
usinables auxquels est affecté le méme deuxiéme
caractére, d'autre part, pour chaque point usinable
de la premiére zone (211) du tableau résultat les
points vides de la troisieme zone dont la distance
audit point usinable est inférieure au rayon de
I'outil, et & transformer ces points vides en points
usinables auxquels est affecté le méme premier
caractére ;

v/ un codage des points usinables de la
premiére zone (Z'<.) du tableau résultat une fois le
déport réalisé, consistant :

- & prendre en compte un premier point quelcon-
que de ladite zone (Z 1), appelé point de départ, et
3 |ui affecter un niveau représenté par l'entier 1 ;

- & prendre en compte un deuxiéme point voisin du
point de départ et situé sur la méme ligne ou fa
méme colonne que celui-ci, et & lui affecter un
niveau représenté par l'entier 2 ;

- & passer ensuite d'un point courant codé au point
suivant en recherchant s'il existe parmi ses voising
un point non codé, cette recherche se faisant en
partant du point qui a ét€ codé précédemment au
point courant et en tournant autour du point courant
dans un méme sens de recherche prédéterminé ;
si le point non codé existe, 2 lui affecter un niveau
représenté par l'entier n+1 si l2 point courant est
affecté du niveau représenté par l'entier positif n ;
si le point non codé n'existe pas, a faire "marche
arrigre” jusqu'a trouver un point codé qui ait au
moins un voisin non codg, lequel point devenant le
point courant, la fin du codage intervenant lorsque
la "marche arrigre" est effectuée jusqu'au point de
départ et que celui-ci n'a plus de voisin non code

vi/ un usinage de la premigre zone (Z 1) du
tableau résultat par détermination du passage de
l'outil par chacun des points codés & 'étape précé-
dente en vue d'obtenir une succession de déplace-
ments findaires de l'outil qui soient orientés soit
parallélement aux axes du plan (X-Y), soit & 45°
par rapport & ces axes, consistant en spécifiant au
départ que tous les points codés sont des points
"non usinés" :

- & déterminer un premier point codé, dit point de
début d'usinage ;

- pour passer successivement d'un point courant
au point suivant, ledit point courant étant au départ
le point de début d'usinage, a rechercher parmi
ses voisins le point "non usiné" de plus haut
niveau et & déterminer si ce niveau est inférieur ou
supérieur & celui du point courant ; s'il est inférieur,
4 considérer le point courant comme un point
"usiné" sur leque! 'outil ne repasse pas ; s'il est
supérieur, & considérer le point courant comme un
point "en attente” sur lequel I'outil peut repasser.
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8. Procédé selon la revendication 7,
caractérisé en ce que I'élaboration du tableau ré-
sultat consiste, en utilisant un algorithme qui per-
met, connaissant I'état précédent - "usinable",
"non usinable" ou “vide" -pris par chacun des
points du tableau résultat (14'), de déterminer ['état
résultant - "usinable”, "non usinable" ou "vide" -
que prend chacun de ces points du tableau résultat
en fonction de chacun des deux profils considérés
pour la poche ouverte - surfagage pour son profil
extérieur global, et paroi - et du type - limite,
intérieur ou extérieur - du point correspondant de
méme emplacement indicé dans le tableau inter-
médiaire (12) propre a4 chacun des deux profils
considérés pour la poche, & appliquer cet algorith-
me successivement pour chacun des deux profils
considérés (PPO, PPA) pour la poche en partant
pour le premier profil considéré du tableau résultat
dont tous les points sont & I'état "usinable", et &
reporter chacun des éfats résultanis dans le ta-
bleau résultat sous la forme du méme premier
caractére si I'état résultant est un état "usinable”
dans le cas ol le profil considéré pour la poche est
son profil extérieur global (PPO)} - surfagage - ou
sa paroi (PPA), sous la forme du méme deuxiéme
caractére si I'état résultant est un état "non usina-
ble" dans le cas ol le profil considéré pour la
poche est sa paroi (PPA) et sous la forme du
méme troisiéme caractére si I'état résultant est un
état "vide" dans le cas ol le profil considéré pour
la poche est son profil exidrieur global (PPQO) -
surfagage -.

9. Procédé de détermination automatique du
trajet d’outil dans un usinage plan d'une poche dite
ouverte (POO) a usiner dans une piéce et conte-
nant au moins un lot (IL) et-ou au moins un évide-
ment (EV), ladite poche ouverte étant délimitée
extérieurement par au moins une paroi délimitant
une région 3 ne pas usiner et par au moins un
bord de contour extérieur de la piece, et présentant
dans un plan (X-Y) un profil extérieur global (PPO)
formé par celui de la paroi (PPA) et par celui du
bord de la pigce et constitué d'une succession de
segments de droite et'ou d'arcs de cercle, I'llot
etou I'évidement présentant chacun dans le plan
(X-Y) un profil extérieur fermé (Pl ; PE) constitué
également d'une succession de segments de droi-
te etiou d'arcs de cercle,
caractérisé en ce qu'il comprend les étapes suivan-
tes :

i/ une formation d'un quadrillage (10) s'éten-
dant dans le plan (X-Y) sur toute la poche ouverte
suivant un méme pas de lignes et de colonnes qui
est fonction du diamétre de I'outil, les sommets du
quadrillage étant repérés par des indices ligne et
colonne ;

i/ a) une quantification des profils considé-
rés, & savoir : le profil extérieur global (PPO) de la
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poche ouverte en considérant celui-ci comme un
profil de surfagage, le profil d'lot (Pl) etou le profil
d'évidement (PE), consistant :

- pour chacun de ces profils considérés et en
partant du méme quadrillage (10), 3 déterminer par
leurs indices respectifs de ligne et de colonne,
d'une part, des points appelés points limites (3) qui
sont les sommets du quadrillage (10) les plus pro-
ches du profil considéré, obtenus en recherchant
pour chaque ligne et chaque colonne de quadrilla-
ge les intersections avec le profil et, d'autre part,
les points situés respectivement 2 l'intérieur (1) et &
I'extérieur (E) du profil qui sont les sommets du
quadrillage laissés inoccupés par fes points limites
- 4 reporter dans un tableau intermédiaire (12)
propre & chacun des profils considérés (PPO ; PI ;
PE) et de mémes dimensions et de méme pas de
lignes et de colonnes que le guadrillage (10), aux
mémes emplacements indicés de ligne et de co-
lonne que ceux du quadrillage, les points respecti-
vement limites (), intérieurs (1) et extérieurs (E) du
profil considéré en les représentant par des sym-
boles respectifs d'identification ;

b) une quantification du profil de paroi (PPA) de la
poche ouverte en considérant celui-ci comme un
profil d'flot d'épaisseur nulle, consistant :

- en partant du quadrillage {10), & déterminer par
leurs indices respectifs de ligne et de colonne,
d'une part, des points appelés points limites (3) qui
sont les sommeis du quadrillage les plus proches
du profil de paroi de la poche ouverte, obtenus en
recherchant pour chaque ligne et chaque colonne
du quadriliage les intersections avec le profil et,
d'autre part, les points situés de part et d'autre du
profil qui sont des points extérieurs (E) formés par
les sommets du quadrillage laissés inoccupés par
les points limites ;

- a4 reporter dans un tableau intermédiaire (12)
propre au profil de paroi (PPA) de la poche ouverte
et de mémes dimensions et de méme pas de
lignes et de colonnes que le quadrillage (10), aux
mémes emplacements indicés de ligne et de co-
lonne que ceux du quadrillage, les points respecti-
vement limites (d) et extérieurs (E) du profil en les
représentant par des symboles respectifs d'identifi-
cation ;

i’ une élaboration d'un tableau image de
I'ensemble poche ouverte - ot st ou évidement, dit
tableau résultat (14'), de mémes dimensions et de
méme pas de lignes et de colonnes que le tableau
intermédiaire (12), se composant d'une premiére
zone (2'1) représentative de la poche & I'exception
de sa paroi et formée de points usinables qui sont
affectés chacun d'un méme premier caractére don-
né et qui correspondent aux points limites et inté-
rieurs du profil extérieur global de la poche, d'une
deuxiéme zone (le) représentative de la paroi de
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la poche, bordant la premiére zone et formée de
points non usinables qui sont affectés chacun d'un
méme deuxi®me caractere donné différent du pre-
mier et qui correspondent aux points limites du
profil de paroi de la poche, d'une troisitme zone
(le) extérieure aux deux précédentes et formée de
points vides qui sont affectés chacun d'un méme
troisiéme caractére donné différent du deuxiéme et
qui correspondent aux points extérieurs du profil
extérieur global de la poche, et 3 l'intérieur de la
premiére zone (Z 1), d'une quatriéme zone (le)
représentative de I'llot et formée de points non
usinables qui sont affectés chacun d'un méme
quatriéme caractére donné différent du troisiéme et
qui correspondent aux points limites et intérieurs
du profil d'llot, etou d'une cinquiéme zone (2'4)
représentative de I'évidement et formée de points
vides qui sont affectés chacun d'un méme cinquié-
me caractére donné différent du quatriéme et qui
correspondent aux points limites et intérieurs du
profil d'évidement ;

iv/ un déport des profils respectivement de
poche ouverte, d'llot et/ou d'évidement, consistant,
en partant du tableau résultat (14 ) précédemment
élaboré :

- en ce qui concerne le profil de poche ouverte
(PPO, PPA), & déterminer, d'une part, pour chaque
point non usinable de la deuxiéme zone (le) du
tableau résultat les points usinables de la premiére
zone dont la distance audit point non usinable est
inférieure au rayon de I'outil, et & transformer ces
points usinables en points non usinables auxquels
est affecté le méme deuxiéme caractére, d'autre
part, pour chaque point usinable de la premiére
zone (Z'1) du tableau résultat les points vides de la
troisi&@me zone dont la distance audit point usinable
est inférieure au rayon de l'outil, et & transformer
ces points vides en poinis usinables auxquels est
affecté le méme premier caractére ;

- en ce qui concerne le profil d'llot (Pl), 2 détermi-
ner, pour chaque point non usinable de la quatrie-
me zone (Z'a) du tableau résultat, les points usina-
bles de la premiere zone dont la distance audit
point non usinable est inférieure au rayon de I'outil,
et & transformer ces points usinables en points non
usinables auxquels est affecté le méme quatrieme
caractére ;

- en ce qui concerne le profil d'évidement (PE), &
déterminer, pour chaque point usinable de la pre-
miére zone (Z'1) du tableau résultat, les points
vides de la cinquigme zone dont la distance audit
point usinable est inférieure au rayon de I'outil, et &
transformer ces points vides en points usinables
auxquels est affecté le mé&me premier caractére ;

v/ un codage des points usinables de la
premiére zone (2'1) du tableau résultat une fois le
déport réalisé, consistant :

- 3 prendre en compte un premier point quelcon-
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que de ladite zone (le), appelé point de départ, et
3 lui affecter un niveau représenté par I'entier 1 ;
- & prendre en compte un deuxiéme point voisin du
point de départ et situé sur la méme ligne ou la
méme colonne que celui-ci, et a lui affecter un
niveau représenté par I'entier 2 ;
- & passer ensuite d'un point courant codé au point
suivant en recherchant s'il existe parmi ses voisins
un point non codé, cette recherche se faisant en
partant du point qui a été codé précédemment au
point courant et en tournant autour du point courant
dans un méme sens de recherche prédéterminé ;
si le point non codé existe, 2 lui affecter un niveau
représenté par l'entier n+1 si le point courant est
affecté du niveau représenté par I'entier positif n ;
si le point non codé n'existe pas, & faire "marche
arrigre" jusqu 'a trouver un point codé qui ait au
moins un voisin non codé, lequel point devenant le
point courant, la fin du codage intervenant lorsque
la "marche arriére" est effectuée jusqu'au point de
départ et que celui-ci n'a plus de voisin non codg ;
vi/ un usinage de la premiére zone (Z'1) du
tableau résultat par détermination du passage de
I'outil par chacun des points codés 2 'étape préce-
dente en vue d'obtenir une succession de déplace-
ments lindaires de l'outil gui soient orientés soit
parallélement aux axes du plan (X-Y), soit & 45°
par rapport & ces axes, consistant en spécifiant au
départ que tous les points codés sont des points
"non usinés" :
- & déterminer un premier point codé, dit point de
début d'usinage ;
- pour passer successivement d'un point courant
au point suivant, ledit point courant étant au départ
le point de début d'usinage, & rechercher parmi
ses voisins le point "non usiné" de plus haut
niveau et & déterminer si ce niveau est inférieur ou
supérieur & celui du point courant ; s'il est inférieur,
3 considérer le point courant comme un point
"usiné" sur lequel I'outil ne repasse pas ; s'il est
supérieur, & considérer le point courant comme un
point "en attente" sur lequel I'outil peut repasser.
10. Procédé selon la revendication 9,
caractérisé en ce que I'élaboration du tableau ré-
sultat consiste, en utilisant un algorithme aui per-
met, connaissant ['état précédent - "usinabie",
"non usinable" ou "vide" -pris par chacun des
points du tableau résultat (14'), de déterminer I'état
résuitant - "usinable”, "non usinable" ou "vide" -
que prend chacun de ces points du tableau résultat
en fonction de la nature du profil considéré - surfa-
gage pour le profil extérieur global de la poche
ouverte, paroi de la poche ouverte, ot ou évide-
ment - et du type - limite, intérieur ou exiérieur -
du point correspondant de méme emplacement
indicé dans le tableau intermédiaire (12) propre au
profil considéré, & appliquer cet algorithme succes-
sivement pour chacun des profils considérés (PPO
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; PPA ; Pl ; PE) en pariant par le premier profil
considéré du tableau résultat dont tous les points
sont & ['état "usinable", et & reporter chacun des
états résultants dans le tableau résuitat sous la
forme du méme premier caractére si I'état résultant
est un état "usinable™ quel que soit le profil consi-
déré, sous la forme du méme deuxiéme caractére
si I'état résultant est un état "non usinable" dans le
cas ol le profil considéré est le profil de paroi
(PPA) de la poche, sous la forme du méme troisié-
me caractére si I'état résultant est un état "vide"
dans le cas ol le profil considéré est le profil
extérieur global (PPQ) - surfagage - de la poche,
sous la forme du méme quatriéme caractére si
I'état résultant est un état "non usinable" dans le
cas ol le profil considéré est le profil d'llot (Pl) et
sous la forme du méme cinquiéme caractére si
I'état résultant est un état "vide" dans le cas ol le
profil considéré est le profil d'évidement (PE).

11. Procédé de détermination automatique du
trajet d'outil dans un usinage plan d'un surfagage
(SU) d'une piéce, ledit surfagage étant délimité
extérieurement parle contour de la piece et présen-
tant dans un plan (X-Y) un profil exiérieur (PS)
formé par le bord de la piece et constitué d'une
succession de segments de droite etou d'arcs de
cercle,
caractérisé en ce qu'il comprend les étapes suivan-
{es:

i/ une formation d'un quadrillage (10) s'éten-
dant dans le plan (X-Y) sur tout le surfagage sui-
vant un méme pas de lignes et de colonnes qui est
fonction du diaméire de !'outil, les sommets du
quadrillage étant repérés par des indices ligne et
colonne ;

i, une gquantification du profil de surfagage
consistant :

- en partant du quadrillage (10), & déterminer par
leurs indices respectifs de ligne et de colonne,
d'une part, des points appelés points limites (3) qui
sont les sommets du quadrillage (10) les pius pro-
ches du profil de surfagage (PS). obtenus en re-
cherchant pour chaque ligne et chaque colonne du
quadrillage les intersections avec le profil et, d'au-
tre part, les points situés respectivement a l'inté-
rieur (I} et a l'extérieur (E) du profil qui sont les
sommets du quadrillage laissés inoccupés par les
points limites ;

- & reporter dans un tableau intermédiaire (12)
propre au profil de surfagage et de mémes dimen-
sions et de méme pas de lignes et de colonnes
que le quadrillage (10), aux mémes emplacements
indicés de ligne et de colonne que ceux du quadril-
lage, les points respectivement limites (9), inté-
rieurs (l) et extérieurs (E) du profil en les représen-
tant par des symboles respectifs d'identification ;

iiiv une élaboration d'un tablgau image de
surfagage, dit tableau résultat (14 ), de mémes
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dimensions et de méme pas de lignes et de colon-
nes que le iableau mtermedlalre (12), se compo-
sant d'une premigre zone (Z ) représentative du
surfagage et formée de points usinables qui sont
affectés chacun d'un méme premier caractére don-
né et qui correspondent aux points limites et inté-
rieurs du profil de surfagage, et d'une deuxiéme
zone (Z 2) extérieure 2 la premiére et formée de
points vides qui sont affectés chacun d'un méme
deuxiéme caractére donné différent du premier et
qui correspondent aux points extérieurs du profil de
surfagage ;

iv/ un déport du profil de surfagage (PS)
consistant, en partant du tableau résultat (14 ) pré-
cédemment élaboré, a déterminer pour chaque
point usinable de la premiére zone (Z"«) du tableau
résultat les points vides de la deuxieme zone dont
la distance audit point usinable est inférieure au
rayon de I'outil, et & transformer ces points vides
en points usinables auxquels esi affecté le méme
premier caractére ;

v/ un codage des points usinables de la
premiére zone (Z"~) du fableau résultat une fois le
déport réalisé, consistant :

- 3 prendre en compte un premier point quelcon-
que de ladite zone (Z"~), appelé point de départ, et
A lui affecter un niveau représenté par I'entier 1 ;

- & prendre en compte un deuxiéme point voisin du
point de départ et situé sur la méme ligne ou la
méme colonne que celui-ci, et & lui affecter un
niveau représenté par I'entier 2 ;

- & passer ensuite d'un point courant codé au point
suivant en recherchant s'il existe parmi ses voisins
un point non codgé, cette recherche se faisant en
partant du point qui a ét6 codé précédemment au
point courant et en tournant autour du point courant
dans un méme sens de recherche prédéterming ;
si le point non codé existe, & lui affecter un niveau
représenté par I'entier n+1 si le point courant est
affecté du niveau représenté par I'entier positif n ;
si le point non codé n'existe pas, & faire "marche
arriére" jusqu'a trouver un point codé qui ait au
moins un voisin non codé, lequel point devenant le
point courant, la fin du codage intervenant lorsque
la "marche arriére" est effectuée jusqu'au point de
départ et que celui-ci n'a plus de voisin non code

vi/ un usinage de la premiére zone (Z ) du
tableau résultat par détermination du passage de
I'outil par chacun des points codés & I'étape précé-
dente en vue d'obtenir une succession de déplace-
ments linéaires de l'outil qui soient orientés soit
paraliélement aux axes du plan (X-Y), soit & 45°
par rapport & ces axes, consistant en spécifiant au
départ que tous les points codés sont des points
"non usinés" :

- & déterminer un premier point codé, dit point de
début d'usinage ;
- pour passer successivement d'un point courant
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au point suivant, ledit point courant étant au départ
le point de début d'usinage a rechercher parmi
ses voisins le point "non usiné" de plus haut
niveau et & déterminer si ce niveau est inférieur ou
supérieur & celui du point courant ; s'il est inférieur,
4 considérer le point courant comme un point
"usiné™ sur lequel I'outil ne repasse pas ; s'il est
supérieur, & considérer le point courant comme un
point "en attente” sur lequel I'outil peut repasser.
12. Procédé selon la revendication 11,
caractérisé en ce que ['élaboration du tableau re-
sultat consiste, en partant du tableau résultat (14 )
dont tous les points sont & ['état "usinable", 2
appliquer un algorithme permettant de déterminer
I'état résultant - "usinable” ou "vide" - que prend
chacun des points du tableau résultat selon que le
point correspondant de méme emplacement indicé
dans le tableau intermédiaire (12) propre au profil
de surfagage est un point limite (3), intérieur (I} ou
extérieur (E), et a reporter chacun des états résul-
tants dans le tableau résultat sous la forme du
méme premier caractére si I'état résultant est un
état "usinable" et sous la forme du méme deuxié-
me caractdre si |'état résultant est un état "vide".
13. Procédé de aétermination automatique du
trajet d'outil dans un usinage plan d'un surfagage
{SU) d'une pigce et contenant au moins un Tlot (IL)
et/ou au moins un évidement (EV), ledit surfagage
étant délimité extérieurement par le contour de la
pigéce et présentant dans un plan (X-Y) un profil
extérisur (PS) formé par le bord de fa piece et
constitué d'une succession de segments de droite
et/ou d'arcs de cercle, I'llot etou I'évidement pré-
sentant chacun dans le plan (X-Y) un profil exté-
rieur fermé (Pl ; PE) constitué également d'une
succession de segments de droite et/ou d'arcs de
cercle,
caraciérisé en ce qu'il comprend les étapes suivan-
tes:

i/ une formation d'un quadrillage (10) s'éten-
dant dans le plan (X-Y) sur tout le surfagage sui-
vant un méme pas de lignes et de colonnes qui est
fonction du diamétre de I'outil, les sommets du
quadrillage étant repérés par des indices ligne et
colonne ;

i/ une quantification des profils considérés -
surfagage, ot et/ou évidement - consistant :

- pour chacun des profils considérés (PS ; Pl ; PE)
et en partant du méme quadrillage (10), & détermi-
ner par leurs indices respectifs de ligne et de
colonne, d'une part, des points appelés points limi-
tes (d) qui sont les sommets du quadrillage (10) les
plus proches du profil considéré, obtenus en re-
cherchant pour chaque ligne et chaque colonne du
quadrillage les intersections avec le profil et, d'au-
tre part, les points situés respectivement 2 l'inté-
rieur (1) et & |'extérieur (E) du profil qui sont les
sommets du quadrillage laissés inoccupés par les
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points limites ;

- & reporter dans un tableau intermédiaire (12)
propre & chacun des profils considérés et de mé-
mes dimensions et de méme pas de lignes et de
colonnes que le quadrillage (10), aux mémes em-
placements indicés de ligne et de colonne que
oeux du quadrillage, les points respectivement limi-
tes (d) , intérieurs (i) et extérieurs (E) du profil
considéré en les représentant par des symboles
respectifs d'identification ;

iii/ une élaboration d'un tableau image de
'ensemble surfacage - flot et/ou évidement, dit
tableau résultat (14"),' de mémes dimensions et de
méme pas de lignes et de colonnes que le tabieau
intermédiaire (12), se composant d'une premiére
zone (Z"«) représentative du surfagage et formée
de points usinables qui sont affectés chacun d'un
méme premier caractére donné et qui correspon-
dent aux points limites et mteneurs du profil de
surfagage, d'une deuxiéme zone (Z 2) extérieure a
la premiére et formée de points vides qui sont
affectés chacun d'un méme deuxiéme caractére
donné différent du premier et qui correspondent
aux points extérieurs du profil de surfagage, et a
I'intérieur dg{ la premiére zone (Z 1) d'une troisié-
me zone (Z 3) représentative de |'flot et formée de
points non usinables qui sont affectés chacun d'un
méme troisitme caractére donné différent du
deuxidme et qui correspondent aux points limites
et mteneurs du profil d'flot, et/ou d'une quatrieme
zone (Z 4) représentative de I'évidement et formée
de points vides qui sont affectés chacun d'un
méme quatriéme caractére donné différent du troi-
sitme et qui correspondent aux points limites et
intérieurs du profit d'évidement ;

iv/ un déport de chacun des profils (PS ; PI
PE) consistant, en partant du tableau résultat (14 )
précédemment élaboré ;

- en ce qui concerne le profil de surfagage (PS), a
déterminer, pour chaque point usinable de la pre-
miére zone (Z"1) du tableau résultat, les points
vides de la deuxi@me zone dont la distance audit
point usinable est inférieure au rayon de I'outil, et a
transformer ces points vides en points usinables
auxquels est affecté le méme premier caractére ;

- en ce qui concerne le profil d'Tlot (Pl), 2 détermi-
ner, pour chaque point non usinable de la troiséme
zone (Z 3) du tableau résultat, les points usinabies
de la premigre zone dont la distance audit point
non usinable est inférieure au rayon de l'outil, et &
transformer ces points usinables en points non
usinables auxquels est affecté le méme troisieme
caractére ;

- en ce qui concerne le profil d’évidement (PE), &
déterminer, pour chaque point usinable de la pre-
miére zone (Z"1) du tableau résultat, les points
vides de la quatriéme zone dont la distance audit
point usinable est inférieure au rayon de I'outil, et &
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transformer ces points vides en points usinables
auxquels est affecté le méme premier caraciére ;
v/ un codage des poinis usinables de la
premiére zone (Z”«) du tableau résuitat une fois le
déport réalisé, consistant ;
- & prendre en compte un premier point quelcon-
que de ladite zone ", appelé point de départ, et
a lui affecter un niveau représenté par I'entier 1 ;
- a prendre en compte un deuxiéme point voisin du
point de départ et situé sur la méme ligne ou la
méme colonne que celui-ci, et a lui affecter un
niveau représenté par l'entier 2 ;
- & passer ensuite d'un point courant codé au point
suivant en recherchant s'il existe parmi ses voisins
un point non codé, cette recherche se faisant en
partant du point qui a été codé précédemment au
point courant et en tournant autour du point courant
dans un méme sens de recherche prédéterminé ;
si le point non codé existe, a lui affecter un niveau
représenté par l'entier n+1 si le point courant est
affecté du niveau représenté par I'entier positif n ;
si le point non codé n'existe pas, & faire "marche
arriere” jusqu'a trouver un point codé qui ait au
moins un voisin non codég, lequel point devenant le
point courant, la fin du codage intervenant lorsque
la "marche arriere" est effectuge jusqu'au point de
départ et que celui-ci n'a plus de voisin non codé ;
vi/ un usinage de la premiére zone (Zua) du
tableau résultat par détermination du passage de
I'outil par chacun des points codés & I'étape précé-
dente en vue d'obtenir une succession de déplace-
ments linéaires de l'outil qui soient orientés soit
parallélement aux axes du plan (X-Y), soit & 45°
par rapport & ces axes, consistant en spécifiant au
départ que tous les points codés sont des points
"non usinés" :
- & déterminer un premier point codé, dit point de
début d'usinage ;
- pour passer successivement d'un point courant
au point suivant, ledit point courant étant au départ
le point de début d'usinage, & rechercher parmi
ses voisins le point "non usiné" de plus haut
niveau et & déterminer si ce niveau est inférieur ou
supérieur & celui du point courant ; s'il est inférieur,
a considérer le point courant comme un point
"usiné" sur lequel l'outil ne repasse pas ; s'il est
supérieur, & considérer le point courant comme un
point "en attente" sur lequel I'outil peut repasser.
14. Procédé selon la revendication 13,
caractérisé en ce que I'élaboration du tableau ré-
sultat consiste, en utilisant un algorithme qui per-
met, connaissant ['état précédent - "usinable",
"non usinable" ou "vide" -pris par chacun des
points du tableau résultat (14'), de déterminer I'état
résultant - "usinable”, "non usinable” ou "vide" -
que prend chacun de ces points du tableau résultat
en fonction de fa nature du profil considéré - surfa-
gage, flot ou évidemeni - et du type - limite,
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intérieur ou extérieur - du point correspondant de
méme emplacement indicé dans le tableau inter-
médiaire (12) propre au profil considéré, & appli-
quer cet algorithme successivement pour chacun
des profils considérés (PS ; Pl ; PE) en partant
pour le premier profil considéré du tableau résultat
dont tous les points sont & I'état "usinable", et 2
reporter chacun des éiats résultants dans le ta-
bleau résultat sous la forme du méme premier
caractére si I'état résultant est un état "usinable"
quel que soit le profil considéré, sous la forme du
méme deuxiéme caractére si I'état résultant est un
état "vide" dans le cas ol le profil considéré est le
profil de surfagage (PS), sous la forme du méme
troisi@me caractére si I'état résultant est un éiat
"non usinable" dans le cas ol le profil considéré
est le profil d"llot (PI) et sous la forme du méme
quatrieme caractére si I'état résuitant est un état
"vide" dans le cas o0 le profil considéré est le
profil d'évidement (PE).

15. Procédé selon l'une des revendications 1,
4,7,9, 11et13,
caractérisé en ce qu'en partant du quadrillage (10)
dont le pas est choisi égal 2 la moitié de la prise
de passe d'usinage, laquelle prise de passe étant
fonction du diamétre de ['outil, le procédé com-
prend un iraitement du tableau résultat (14 : 14 ;
14") aprés déport consistant & ne prendre en
compte qu'une ligne sur deux et une colonne sur
deux de maniére & avoir un tableau résultat dont le
pas est égal 2 la prise de passe d'usinage.

16. Procédé selon la revendication 15,
caractérisé en ce que la prise de passe maximale
d'usinage est inférieure & D ' 42, D étant le diamé-
tre de l'outil.
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